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Resumen. Desde el punto de vista termodindmico, se realiza el estudio dinamico de una
planta termosolar hibrida de tipo Brayton: un tipo de plantas de generacion de energia
eléctrica con las que se pretende reducir el consumo de combustible y la emision de
contaminantes, asi como conseguir una potencia neta constante. Lo mds caracteristico de
estas plantas hibridas es que emplean dos fuentes principales de energia para su
funcionamiento: la energia termosolar, proveniente de un campo de heliostatos que recoge y
concentra la radiacion solar recibida dirigiéndola hacia una torre central; y la energia que
se origina en la oxidacion de combustibles fosiles dentro de la camara de combustion. Con
‘dinamico’ se indica que se realiza un andlisis de los parametros de salida de la planta con la
hora solar y con la estacion del aiio. En primer lugar se expone brevemente en qué consiste
una planta termosolar de receptor central (o planta CRS), ademas de especificar los objetivos
del trabajo. Posteriormente se presenta el modelo termodinamico que se ha desarrollado, asi
como su validacion. Finalmente se presentan y analizan los resultados de la simulacion y las
conclusiones obtenidas.

Palabras clave: planta termosolar hibrida, ciclo Brayton, estudio dinamico.
1. INTRODUCCION

1.1. Planta CRS

La tecnologia termosolar constituye una de las formas basicas de aprovechamiento de la
energia solar. Consiste en el calentamiento de un fluido que realiza un ciclo termodinamico
(en este caso, de tipo Brayton), generando asi energia eléctrica indirectamente.

Sus principales ventajas son: menor consumo de combustibles fosiles, reduccién de emisiones
contaminantes (que son la principal causa del efecto invernadero) y menor consumo de agua
asociado a los ciclos Brayton (comparativamente con otros ciclos, como los Rankine, en los
que se necesitan mayor cantidad de agua). Estas plantas se instalan en regiones donde la
irradiacion solar es alta, que suelen corresponderse con zonas aridas, donde la disponibilidad
de agua es escasa, por lo que los ciclos Brayton resultan a priori una buena opcion.
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Chapter XVII

Dentro de la generacion termosolar nos restringimos a las Centrales de Concentracion y, mas
concretamente, a los sistemas con torre de concentracion central (CRS, Central Receiver
System), aunque también existen otros tipos, como los concentradores parabolicos lineales, los
lineales de tipo Fresnel y los sistemas de discos parabolicos.

Estas plantas constan de tres elementos principales: el campo de heliostatos, formado por
muchos espejos que reflejan y concentran la radiacion solar hacia el receptor, que es el
segundo elemento, situado en la parte superior de la torre, que convierte la radiacion solar
absorbida en calor a altas temperaturas. Y, por ultimo, el sistema de conversion de potencia,
también en la torre, que transforma la energia térmica en eléctrica.

Espafia es pionera en el desarrollo de esta tecnologia (Behar 2013) con las dos primeras
plantas comerciales del mundo: la PS10 y la PS20, que se pueden observar en la Fig. 1,
localizadas en Sanllcar La Mayor, cerca de Sevilla, con potencias netas respectivas de 11y
20 MW; y con la planta Gemasolar, la primera en utilizar sales fundidas como sistema de
almacenamiento térmico.

Figura 1. Ejemplo de planta termosolar de torre de concentracion central (plantas PS10y PS20,
Sanliicar la Mayor, Sevilla). Foto de Abengoa Solar [http://www.abengoasolar.com].

1.2.  Proyecto SOLUGAS

La misma empresa espafiola que construyé PS10 y PS20, Abengoa Solar, esta desarrollando
uno de los proyectos con torre de concentracion central mas importantes en la actualidad: el
Proyecto SOLUGAS (http://www.abengoa.es/htmlisites/boletines/es/octubre2011), que €s un
proyecto de 1+D, emplazado también en Sanltcar La Mayor, Sevilla.

La caracteristica innovadora de esta planta es que esté alimentada por dos fuentes de energia:
una solar y otra fésil. Esto es lo que se denomina planta hibrida. El aporte de calor fosil
proviene de la combustion de gas natural en una cdmara que completa y rectifica el aporte
solar, permitiendo, asimismo, que la planta genere energia por la noche y en condiciones de
nula insolacion.

Es la primera planta con tecnologia CRS hibrida a escala comercial, con una potencia neta
constante de 4,6 MW. EI objetivo principal de este proyecto es demostrar la viabilidad de la
tecnologia CRS hibrida de tipo Brayton. Actualmente se encuentra en estado de desarrollo,
por lo que no se han publicado todavia todos los resultados.

1.3.  Objetivos
El primer objetivo de este trabajo es desarrollar un modelo termodindmico general para una
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planta termosolar hibrida de tipo Brayton y llevar a cabo su aplicacion en concreto al
Proyecto SOLUGAS. Si bien este modelo es vélido para cualquier otra planta de estas
caracteristicas.

Se debe comprobar, ademas, que el modelo funciona correctamente, arrojando los resultados
esperados. Para ello se hard un analisis de validacion comparando con datos de una planta
real.

Otro objetivo importante es simular y predecir el comportamiento de la planta a lo largo del
tiempo, observando la evolucion estacional y las curvas diarias de los parametros de salida.
Ademas de obtener estimaciones sobre el consumo de combustible y la emision de gases
contaminantes a la atmdsfera asociados a la produccion de energia.

2. MODELO TERMODINAMICO DE LA PLANTA

En este apartado se presenta el estudio termodinamico de la planta, basado en el modelo de
Sanchez Orgaz y col. (Sanchez-Orgaz 2010), Sanchez-Orgaz 2015) y Olivenza y col.
(Olivenza-Leo6n 2015).

2.1. Esquema de la planta

En la Fig. 2 se muestra el esquema de la planta termosolar que estamos analizando. La planta
consta de tres subsistemas principales: el colector solar, la cAmara de combustion y la
maquina térmica.
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Figura 2. Esquema de la planta termosolar hibrida considerada.
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En el colector solar (parte naranja Fig. 2) se recibe el flujo de energia G4, siendo G la
irradiancia solar o energia recibida por unidad de tiempo y superficie y 4, el area de apertura
del campo de heliostatos. La reflexion hacia el concentrador solar no es perfecta, sino que hay
pérdidas, definidas por la eficiencia dptica, 7, y debidas a factores como absorcion del aire,
humedad ambiente, suciedad en los espejos o efectos de sombras entre ellos (Duffie 2006). La
temperatura que se alcanza en el receptor solar es Tys. El colector cede calor al fluido de
trabajo mediante un intercambiador de calor no ideal que, por tanto, presenta péerdidas.

En la camara de combustion (parte roja, Fig. 2), se recibe un flujo de energia m,Q.py,
determinado por el flujo de combustible, m,, que llega a la misma y por el poder calorifico

inferior por unidad de masa, Q. (energia por unidad de masa que aporta el combustible). El
flujo de combustible necesario varia dependiendo de la hora solar, de la época del afio y de las
condiciones meteoroldgicas puesto que debe rectificar las oscilaciones de la irradiancia. En la
camara, a temperatura media, Tyxc, hay pérdidas provocadas por la combustién incompleta del
gas natural y por disipacion del calor en las paredes. La cAmara cede calor al fluido de trabajo
a través de otro intercambiador de calor no ideal, siendo la combustion externa. En la
maquina térmica, un fluido, en concreto, aire a presion con una capacidad calorifica media,
cw, Y un coeficiente adiabatico, y, independiente de la temperatura, realiza el ciclo
termodinamico tipo Brayton, que consta de cuatro etapas:

1. En primer lugar, los gases se comprimen en un compresor, aumentando su presion y
temperatura desde 7 hasta 7.

2. Posteriormente se aumenta la temperatura del aire, en este caso, con varios aportes de
calor: primero con el que cede un posible regenerador, que es un dispositivo
intercambiador de calor utilizado para aprovechar el calor residual al finalizar el ciclo
y que eleva la temperatura hasta 7,. En segundo lugar, se utiliza el calor proveniente
del colector solar, con el que se alcanza una temperatura de 7,; vy, en tercer lugar, el
transmitido por la cdmara de combustion, que aumenta la temperatura del aire hasta
T;. Consideraremos que esta temperatura es aproximadamente constante, de modo que
la potencia de salida de la planta también lo sera.

3. A continuacién los gases se expanden en una turbina, generando energia mecéanica,
que se transforma en energia eléctrica mediante un generador eléctrico. A la salida de
la turbina, la temperatura del aire ha disminuido y es 7.

4. Para finalizar el ciclo el aire debe volver a su estado inicial de temperatura 77, por lo
que se debe ceder el calor sobrante. Se puede colocar un regenerador a la salida de la
turbina para aprovechar parte de esta energia térmica sobrante, destinandola a un
primer aumento de la temperatura de los gases tras el compresor. Tras el regenerador
la temperatura es 7,. Para llegar a Ty, se cede el resto de calor al medio exterior a
través de un intercambiador de calor.

Con estos intercambiadores de calor, que conectan el fluido de trabajo con las partes externas
a la maquina térmica, lo que se consigue es que el ciclo Brayton sea cerrado y de combustion
externa. No son ideales por lo que siempre presentan pérdidas.

Esta planta posee varias valvulas de paso para poder conectar o desconectar ciertas partes de
la misma. La camara de combustion siempre esta conectada asi como el regenerador, pero el
colector solar se desconecta por la noche y cuando la irradiancia es inferior a la minima
necesaria para aumentar 7.

2.2.  Transmisiones de calor

Se estudia a continuacidn las transmisiones de calor que tienen lugar en la planta. En la Fig. 3
el recuadro negro en linea discontinua muestra lo que se considera como sistema
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termodinamico global, mientras que el circulo verde en linea discontinua representa a la
maquina térmica que realiza el ciclo Brayton.
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Figura 3. Diagrama de flujos de energia de la planta [Olivenza-Leon 2015].

Al colector solar le llega una energia GA4,, pierde un flujo de calor Q, y transmite Q’HS a su
intercambiador de calor, cuyas pérdidas son Q;ys con una eficiencia isoentropica eys,
definida, como el cociente entre el flujo de energia transmitido y el que se transmitiria si
funcionara de forma adiabética. A la maquina térmica le llega procedente de la parte solar un
flujo de calor Qs que esta determinado por el flujo de fluido que realiza el ciclo, ri1, por su
capacidad calorifica c,, y por el aumento de la temperatura producida

|QHS| = mcw(Tx’ - Tx)- 1)
La camara de combustion recibe una energia msQ,yy, pierde un flujo de calor Q. y transmite

Q' asu intercambiador de calor, que tiene una eficiencia isoentrépica e y cuyas pérdidas
son Q;yc. La maquina térmica recibe procedente de la camara de combustion un flujo de calor
Qpc, que viene dado, de la misma forma que antes, por

|QHC| = mc,, (T3 — Tyr). (2)
El calor total recibido de las dos fuentes externas es Qy, la suma de Qys Y Qpc, s decir
| Qu| = |Qus| + |Quc| = mecw (T3 = T,). 3)

La maquina térmica cede al ambiente el calor Q, dado por
Q1] = rhey, (T, — Th), 4
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y produce una potencia W 6 P, dada por la diferencia entre el calor que absorbe Q vy el que
cede Q.

W =P =|0u| - 0] (5)
El solar share (0 fraccion solar), f, es la fraccion de la energia aportada al fluido que
proviene de la parte solar
__ |9usl

I = Gasl+lant ©)
El rendimiento termodinamico se define siempre como el cociente entre la energia producida
y la empleada para obtenerla. De este modo el rendimiento global de la planta es la potencia
neta obtenida partido por el calor total absorbido:

174 P

== . 7
n |Qabs| G Aq+mif QLuy ( )
El rendimiento del colector solar, 7,
_ |0'ns| _ |Qusl/ens
Ns = GAg  GAq (8)
el de la camara de combustion, 1.,
Ne = |Q Hel _ |Quc|/enc (9)
¢ Mg QLuv ms Qrav
y el de la maquina térmica, ny,
Wi P
h lon|  |Qus|+|Quc] ( )

se hallan haciendo balance de la energia saliente y de la entrante en cada caso.
Se define también el rendimiento sobre el consumo de combustible o rendimiento econémico,
ne, COMO el cociente entre la potencia obtenida y la cantidad de calor necesaria para obtenerla
que tiene un coste econdémico asociado, es decir, la correspondiente a la camara de
combustién

[P

Ne = (11)

Mg QLuy

No es un rendimiento termodinamico como tal, puesto que esta definido de 0 a infinito y no
deOal.

2.3. Rendimiento y potencia

El rendimiento global es el producto de los rendimientos de los tres subsistemas multiplicado
por un factor que engloba a las eficiencias de los intercambiadores y al solar share. La
siguiente ecuacién se obtiene combinando las definiciones de rendimientos anteriores y la
definicion de fraccion solar, f:
€HS €HC
= MnTlsTe [Ucfch+77s 1-1) EHS]' (12)

El rendimiento del colector solar es la eficiencia Optica del campo de heliostatos menos dos
términos de pérdidas: uno con temperaturas a la cuarta, que se corresponden con pérdidas de
energia debidas a radiacion y otro lineal con la temperatura, que se asocia con perdidas
debidas a la conduccion en el soporte de los heliostatos y la conveccion del aire proxima a
ellos (Duffie 2006):

Ns =MNo — é [a o (THS4 - TL4) - UL (Tys — TL)]: (13)
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donde U, es un coeficiente efectivo de pérdidas por conduccion y conveccion, T; es la
temperatura ambiente, C la relacion de concentracion o cociente entre el area de apertura y el
area del receptor, o la emisividad de la superficie del colector y o la constante de Stefan-
Boltzmann.

El rendimiento de la cAmara de combustion se puede considerar aproximadamente constante
y, asi, el flujo de combustible viene dado por:

ey (T3 —Ty')

My = Nc QLHV €HC (14)
en la que se ve que varia de forma inversa a como lo hace 7\, para conseguir una 7’; constante
que proporcione una potencia sin fluctuaciones.

En la Fig. 4 se presenta el diagrama 7-S del ciclo que muestra las pérdidas e irreversibilidades
que hay siempre como consecuencia de que los procesos no son ideales. El ciclo se ha
representado con lineas continuas para observarlo mejor pero, de forma estricta, deberia estar
representado en lineas discontinuas puesto que no se trata de una sucesion de estados de

equilibrio sino de procesos no reversibles.

T
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0 1 S ) I A

~
~
~
~

. \\
[Oks | ‘\\

" Turbina

B et e

25, -

Compresor\_/,i

T

8
Y

S

Figura 4. Diagrama T-S del ciclo Brayton irreversible que experimenta el fluido de trabajo.

Como se expuso anteriormente, en la etapa 1-2 el aire se comprime, pero no de forma
adiabatica reversible porque el compresor no es ideal. En la etapa 2-3, se produce el
calentamiento del aire con el calor cedido por el regenerador, por el colector solar y por la
camara de combustion. En él hay una caida de presion desde py hasta py — Apy como
consecuencia de la no idealidad del proceso. En la etapa 3-4 el aire se expande en la turbina,
pero tampoco de forma adiabatica reversible porque la turbina tampoco es ideal. Y en la etapa
4-1 el fluido cede calor, mediante un regenerador y un intercambiador con el exterior, hasta
recuperar las condiciones iniciales, habiendo también una caida de presiéon desde p; hasta
pL — Apy.

Se definen dos relaciones de temperaturas: la del colector 7,5 = Tys/T), Yy la de la camara con
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la temperatura externa Ty = Tyc /T, . Las irreversibilidades se modulan con los siguientes
pardmetros:

i~ in i 4 Tys—T
o eficiencia isoentropica del compresor, €, = % ,
2711
Ty —T-; Ty—T.
e regenerador, €, = X2 =2X"
TW-T, T—Ty
. . T. —T.
e intercambiador solar, ey = ——,
THs—Tx o
e intercambiador de la cémara, ey = —=——,
T T Tyc—Tx
e turbina, e, = =2,
o T,—T
e intercambiador con el medio ambiente, €, = Tl Ty :
L=ly

definidas todas ellas como cocientes de las diferencias de temperaturas involucradas (Fig. 4).
Las irreversibilidades también se modulan con las caidas de presién, py Y py.,

—A v-1/y
py = (%) , (15)
—Ap \¥Y=D/Y
pL = (%) ) (16)
la relacion de presiones global, 7,
_ PH
= PH —ApH’ (17)

la del compresor, a. ,

Tys —
=200, (18)

y la de la turbina, a,,

T _Ap\V-D/Y
ar = fs = (%) = AcPHPL - (19)
Se definen asimismo otros dos parametros, Z.y Z, , para simplificar las ecuaciones:
Ze=1+—(ac—1), (20)
c
1
Zt—l—et(l—a—t) . (21)

Realizando una serie de célculos (Olivenza-Ledn 2015), se pueden determinar ecuaciones
analiticas para los calores que intervienen en el ciclo, esto es, el calor recibido de la parte
solar

: . Ty . T T,
|QH5| = mcy, T €ps (THS - T_) = mcy, T €ys [THS - ZtErT_3 -Z.(1-¢) T—1 . (22)
L L L
el recibido de la camara de combustion
. . T: T
|QHC| = mcy, T €xc {THC — Tys€ps — (1 — €ys) [T_SZtEr + T_IZc(l - Er)]}: (23)
L L
y el cedido al medio exterior,
. . T- T:
|QL| = maTLEL [T_th(l - er) + T_lzcer -1 ]» (24)
L L
para la eficiencia de la turbina

T T
€1 [T—izt(l—er) +ﬁZCer—1 ]

M =1- (25)

T T T T )
EHS[THS—ZtErT—i—Zc(l—Er)ﬁ]+€HC{THC—TH56HS—(1—6HS) [T—iZt€r+T—;Zc(1—€r)]}
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y para la potencia neta adimensional

_ T, T T.

P = epys [THS - ZterT_i -Z:.(1-¢) T_i] + €nc {THC — Tys€ps — (1 — €ys) [T_iZtEr +

T T. T

mz(-e)|f-e|rz0-e) + 126~ 1], (26)

en funcion todos ellos de los pardmetros de pérdidas, de las dos relaciones de temperaturas y
de las relaciones de presiones.

3. VALIDACION DEL MODELO TERMODINAMICO
Una vez descrito el modelo, se procede a su validacion.

3.1. Validacién de la turbina

En primer lugar se valida la turbina. Los principales parametros se resumen en la Tabla 1.
Con las especificaciones del fabricante de la turbina Mercury 50 (del fabricante Caterpillar),
que es la empleada en el proyecto SOLUGAS (Korzynietz 2012), y con ciertos valores
asumidos para los parametros de pérdidas, se determinan los valores de salida de nuestro
modelo, que se pueden comparar con los que ofrece el fabricante Caterpillar
(https.//mysolar.cat.com/cda/files/126873/7/dsm50pg.pdf), observandose que la desviacién
relativa de casi todos es menor del 1% y que en ningln caso supera el 1,4%, lo cual indica
que el modelo para la turbina se ajusta muy bien a la turbina real.

Especificaciones del fabricante de la turbina Mercury 50 (Caterpillar)

m=17.9kg/s 1, =9.9 T, = 288 K

Valores asumidos de los parametros de pérdidas

€nc = 0.98 e, = 0.885
= p, = 0.97 = 0.775
€ =1 e = e, = 0.815 K

Valores de salida del fabricante

T3 = 1423 K T, = 647 K n =0.385 |W| = 4.6 MW

Valores de salida del modelo

T3 = 1418 K T, = 650 K nn = 0.387 |W| =4.5Mw

Desviacion relativa

0.4% 0.4% 0.6% 1.4%

Tabla 1.Comparacion de los resultados obtenidos por el fabricante con el modelo presentado, para los valores
de los parametros de irreversibilidades indicados (Olivenza-Leon 2015).

3.2.  Validacién de la planta termosolar

No es sencillo validar la planta termosolar en si porque, al tratarse de un proyecto de 1+D, la
empresa propietaria aun no ha publicado los resultados completos. Sin embargo, se puede
llevar a cabo una estimacién de los resultados de la planta termosolar en condiciones
estaticas, asumiendo parametros estdndar de combustion y tomando los pardmetros de la parte
solar de la literatura (Romero 2002). Para la temperatura ambiente se toma el valor de 288K y
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para la irradiancia de 860W/m?, que son los valores en el punto de disefio que asume la
empresa que lidera el proyecto. Con ellos se obtienen los pardmetros de salida y las
eficiencias que se muestran en la Tabla 2. Todos los nimeros son perfectamente razonables
por lo que se concluye que el modelo que describe la planta funciona muy bien. Esta
validacion responde a un caso estacionario en el que la irradiancia y la temperatura ambiente
permanecen constantes (Olivenza-Leon 2015); sin embargo, el estudio posterior que
presentamos es dinamico.

Parametros de combustién

n. = 0.98 Tye = 1430 K €yc = 0.98
Parametros solares

_ _ 2

1o = 0.73 Tys = 1088 K €5 = 0.95 G =860 W/m
a=0.1 o=>567x108 —y C =425.2 U, = 5m2K

Parametros de salida estimados
T; = 1423 K f=0.42 my = 0.151 kg/s |W|=42mMw
Eficiencias estimadas

Ny = 0.392 ns = 0.697 n = 0.317 N, = 0.647

Tabla 2. Predicciones de nuestro modelo para los principales parametros de la planta termosolar hibrida
desarrollada en el Proyecto SOLUGAS. Los demas parametros propios de la turbina se encuentran en la Tabla
1.

4. RESULTADOS

Partiendo Unicamente de dos datos de entrada, irradiancia, G, y temperatura ambiente, 7, y
todas las magnitudes anteriores, se pueden obtener todos los parametros de salida de la planta,
con ayuda de las ecuaciones desarrolladas en el modelo. Como pretendemos realizar un
estudio dinamico o, lo que es lo mismo, un estudio sobre la evolucion de los parametros a lo
largo de las horas del dia y de las estaciones del afio, necesitamos disponer de datos de
entrada con una cierta frecuencia. Asi seleccionamos, de una base de datos de la empresa
Meteosevilla (http://www.meteosevilla.com), datos de irradiancia y temperatura ambiente cada
30 minutos, para 4 dias diferentes del afio 2013, que sefialan el inicio de las 4 estaciones (el
21 de diciembre, el 21 de marzo, el 20 de junio y el 21 de septiembre). Se trata, asi pues, de
datos en condiciones reales, que no han sido promediados ni suavizados para observar bien el
ruido debido a las inclemencias meteoroldgicas.

El resto de parametros toman los valores anteriores (Tabla 2), exceptuando la eficiencia, eys,
que toma un valor mas realista (0,78) y la eficiencia dptica, n,, que se considera ahora como
un promedio anual (0,65). Con estos datos, a partir de nuestra simulacién, se puede obtener la
evolucion estacional de todos los parametros de la planta. Se exponen a continuacion los
resultados mas relevantes.
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4.1. Comportamiento estacional de los parametros de la planta

4.1.1.

En primer lugar, se analiza como se comportan estacionalmente los parametros de entrada de
la planta: irradiancia y temperatura ambiente, cuyos resultados se muestran en la Fig. 5.

Irradiancia y temperatura ambiente
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Figura 5. Irradiancia, G, (azul) y temperatura ambiente, T;, (morado) frente al tiempo, t (UTC): a)

21 de diciembre, b) 21 de marzo, c) 20 de junio y d) 21 de septiembre.

En la Fig. 5 se representan la irradiancia, G, (azul, eje vertical izquierda) y la temperatura
ambiente, 7;, (morado, eje vertical derecha) frente al tiempo, t, para cuatro dias de distintas
estaciones. Observando dicha figura es claro que la irradiancia es nula por la noche y
comienza a crecer en el amanecer, alcanzando su valor maximo en las horas centrales del dia.
Después decrece y se anula de nuevo al anochecer.
En el comportamiento de la irradiancia destacan dos factores fundamentales:
e Por un lado la anchura de la curva o nimero de horas de Sol, que varia desde 10 horas
en invierno hasta 15 en verano, pasando por 13 en otofio y aproximadamente 12 y
media en primavera.
e Y, por otro lado, la altura de la curva o irradiancia maxima, que se recibe en las horas
centrales, y oscila desde los 470 W/m? en invierno hasta los 910 W/m? del verano.
La forma de la gréfica de la temperatura ambiente es senoidal, en las primeras horas del dia
disminuye tomando el minimo en el amanecer y luego crece. Las temperaturas mas altas se
alcanzan el 21 de septiembre y las mas bajas el 21 de diciembre. En otofio y primavera, los
valores de G y T son intermedios. La temperatura ambiente esti desfasada respecto de la
irradiancia.

4.1.2. Eficienciay solar share

En la figura 6 se representan, frente al tiempo, el rendimiento global, 7, (rosa claro), el
rendimiento del colector solar, 7, (fucsia), el rendimiento de la turbina, 7, (azul claro), el
rendimiento econémico, 7., (naranja) y solar share, f, (verde), para los cuatro dias elegidos
como representativos del afio. Como se muestra en esta figura, el rendimiento solar, 7, no
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estd definido por la noche y esta dominado durante las horas de insolacion por el término de
la eficiencia Optica, porque los términos de pérdidas son pequefios. Por este motivo es
practicamente constante y esta alrededor de 0,62, siempre menor de 0,65, que es el valor de
M. La meseta es mas ancha en verano que en inverno debido al niumero de horas de
insolacion. Este rendimiento crece durante el amanecer y decrece en el anochecer.
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Figura 6. Rendimiento global, n (rosa claro), rendimiento del colector solar, 1, (fucsia),

rendimiento de la turbina, n, (azul claro), rendimiento economico, n, (naranja) y fraccion solar, f
(verde) frente al tiempo, t (UTC): a) 21 de diciembre, b) 21 de marzo, c) 20 de junio y d) 21 de
septiembre.

El rendimiento de la turbina, 7, toma valores alrededor de 0,4 y varia muy poco porque se
han conseguido rectificar las oscilaciones de la irradiancia, pero se mantienen las de la
temperatura ambiente, de valor cuantitativo bastante mas pequefias (estas oscilaciones no se
observan bien en la escala de todos los rendimientos).

El rendimiento global, 7, se mantiene constante por la noche, cuando 7, no esta definido, y
disminuye durante las horas de insolacion porque 7, ya esta definido y porque, como se indica
en la ecuacion (12), es el producto de los rendimientos de los subsistemas, todos menores de
1. Toma valores minimos de 0,27 en verano y de 0,32 en invierno.

Por la noche, el rendimiento econémico, 7., se corresponde con el global porque no hay
aporte solar y cuando hay irradiancia suficiente varia de forma inversa a €l. Como veremos
mas adelante esto se asocia al hecho de que en las horas centrales el consumo de combustible
es minimo.

El solar share, f, es 0 cuando la irradiancia es 0 y toma el maximo cuando la irradiancia es
maxima, momento en el cual el rendimiento global es minimo y el econdmico, maximo. f
alcanza el valor de 0,33 en verano y la mitad, 0,17, en inverno. Primavera y otofio tienen
siempre valores medios. El rendimiento solar, el econdmico y el solar share toman valores
mas altos en verano y mas pequefios en invierno; mientras que el rendimiento global lo hace
al contrario.

278



Simulacion termodinamica de una planta termosolar hibrida tipo Brayton

4.1.3. Rendimiento global y potencia

En la Fig. 7 se representa la evolucion frente al tiempo del rendimiento global, 7, (azul, eje
vertical izquierda), y de la potencia, P, (morado, eje vertical derecha), para los dias
seleccionados. En ella se puede ver que la potencia neta no es estrictamente constante sino
que oscila, pero en un intervalo pequefio, con variaciones maximas de 0,2 MW, asi pues, se
consigue uno de los objetivos principales de este proyecto: rectificar las oscilaciones de la
irradiancia tras el colector, para obtener una potencia practicamente constante. Sus pequefias
oscilaciones se deben a las de la temperatura ambiente, que no han sido corregidas.
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Figura 7. Rendimiento global, n, (azul), y potencia, P, (morado) frente al tiempo, t (UTC): a) 21 de

diciembre, b) 21 de marzo, c) 20 de junio y d) 21 de septiembre.

La potencia esta desfasada con respecto al rendimiento global del mismo modo que la
temperatura ambiente estd desfasada respecto de la irradiancia (Fig. 5). Sin embargo, las
oscilaciones del rendimiento global, 7, se deben tanto a aquéllas de la irradiancia como a las
de la temperatura ambiente.

4.1.4. Flujo de combustible

En cuanto al flujo de combustible quemado varia de forma inversa a como lo hace la
irradiancia, siendo constante por la noche, cuando toma su valor méximo debido a que la
aportacion solar es nula.

Esto se puede apreciar en la Fig. 8, en la que se representa el flujo de combustible quemado
con aporte solar, m¢ (azul, eje vertical izquierda), y sin aporte solar (linea gris) e irradiancia,
G, (morado, eje vertical derecha) frente al tiempo, #, para las cuatro estaciones del afio. Como
era de esperar, al amanecer el consumo comienza a caer hasta tomar su valor minimo cuando
la irradiancia es maxima, en las horas centrales del dia. Esta bajada en el consumo
instantaneo es minima en invierno (17%) y maxima en verano (33%). El flujo de combustible
sin aporte solar es aproximadamente constante en todas las estaciones y ronda los 0,26 kg/s;
mientras que con aporte solar es minimo en verano y maximo en invierno debido a la mayor
irradiancia.
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Figura 1. Flujo de combustible quemado con Sol, ™y (azul), y sin Sol (linea gris) e irradiancia, G (morado)
frente al tiempo t (UTC): a) 21 de diciembre, b) 21 de marzo, c) 20 de junio y d) 21 de septiembre.

4.2.  Comparacion de resultados por estaciones

En este apartado se compara el consumo de combustible y las emisiones contaminantes para
las diferentes estaciones.

4.2.1. Consumo de combustible

Se representa en la Fig. 9, en color gris (con linea discontinua) el flujo de combustible, 7,
necesario si la planta funcionara s6lo con aporte fosil y en azul, el correspondiente a la
hibridacion, para el 21 de septiembre de 2013. El &rea encerrada entre ambas curvas y que
estd rayada representa el ahorro en el consumo de combustible. Los resultados de las
estimaciones para las cuatro estaciones se recogen en la Fig. 10, tanto numeéricamente como
en un diagrama de barras, en azul el consumo de la planta hibrida y en rojo sin aporte de calor
solar.
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Figura 2. Flujo de combustible quemado con Sol, mg (azul), y sin Sol (linea discontinua gris) frente
al tiempo, t (UTC), para el 21 de diciembre.
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Numéricamente, si la planta funcionara siempre sin aporte solar, sélo con el calor de la
combustidn, el consumo de combustible seria aproximadamente constante a lo largo de las
estaciones, consumiéndose mas de 21 toneladas de gas natural al dia. Sin embargo, cuando la
planta funciona de forma hibrida, el aporte solar baja significativamente el consumo de gas
natural, que cae hasta las 19 toneladas al dia en verano. Estos datos se ponen de manifiesto en
la Tabla 3 que recoge la prevision del consumo de combustible en las diferentes estaciones,
tanto con aporte de energia solar, como sin él.

Consumo de combustible (ton/dia)
H Con Sol B Sin Sol

21,902 21,75 21,688

20,27 20,08

Dic Mrz Jun Sep

Figura 3. Diagrama de barras y valores numericos de la variacion estacional del consumo de
combustible: en azul el consumo de la planta hibrida y en rojo sin aporte de calor solar.

Asi, el ahorro que se produce con el aporte solar varia desde el 4% en invierno hasta el 11,7%
en verano, rondando el 7,4% en primavera y otofio.

Inverno Primavera Verano  Otofio

Consumo sin aporte solar (ton/dia)  21.9772 21.9018 21.7503 21.6883

Consumo con aporte solar (ton/dia)  21.0981 20.2767  19.1960 20.0886
Ahorro (%) 4.00 7.41 11.74 7.38

Tabla 3.Tabla comparativa del consumo de combustible estimado en las diferentes estaciones con y sin
aporte de la energia solar.

4.2.2. Emisiones contaminantes

Las plantas de combustibles fosiles de ciclo Brayton con gas natural son las mas limpias,
dentro de este tipo de plantas, ya que no emiten azufre ni derivados de él, aunque si producen
otras emisiones contaminantes, especificamente de efecto invernadero. Estudiamos en nuestro
caso tres gases: dioxido de carbono CO,, metano CH, y 6xido nitroso N,O, porque son los
principales gases de efecto invernadero asociados a la combustion del gas natural.

En la Fig. 11 se presentan en diagramas de barras la variacion estacional de las emisiones de
contaminantes: a) CO,, b) CH, y c¢) N»O. Para calcular los resultados se ha hecho uso de
factores de emision estandar para el gas natural
(http://www.epa.gov/ghgreporting/documents/pdf/2013/documents/memo-2013-technical-
revisions.pdf). El color oscuro se corresponde a las emisiones de la planta hibrida y el color
claro las emisiones sin aporte de calor solar. Como se muestra claramente en dicha figura, las
emisiones de todos los gases, sin aporte solar, son similares: 54 toneladas al dia para el CO,
1022 g para el CH4 y casi 100 g diarios para el N,O. El funcionamiento hibrido baja las
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emisiones en todas las estaciones, especialmente en verano. La diferencia entre el verano y el
inverno es la emision de casi 5 toneladas de CO, més al dia, de alrededor de 90 g de CH, y de
8,6 g diarios de NO.

Sin embargo, hay que tener en cuenta que las plantas pueden tener mecanismos para reducir
estas emisiones, como los sistemas de atrapamiento y almacenamiento de CO;, o los
catalizadores para el 0xido nitroso. Por lo que estos resultados son meramente orientativos y
los valores de contaminantes emitidos dependeran de las particularidades de cada planta.

Emisiones CO2 (ton/dia)

B Con Sel BSin Sol

Dic Mrz Jun Sep

Emisiones CHa (g/dia)
H Con Sol [ESin Sol
102541 1018,30 1015,39

1028,92
87,7
949,3 940,5
898,7
Dic Mrz Jun Sep
Emisones N20 (g/dia)

B Con Sol EISin Sol

9925 98,86 98,58

92,17 9131

87,25

Dic Mrz Jun Sep

Figura 4. Diagrama de barras y valor numérico de la variacion estacional de las emisiones de
contaminantes: a) CO,, b) CH,y ¢) N,O. En oscuro las emisiones de la planta hibrida y en color claro
las emisiones sin aporte de calor solar.
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La reduccion de emisiones viene representada por los mismos porcentajes que el ahorro de
combustible (Tabla 3), puesto que para calcularlas se ha hecho uso de unos factores de
conversion, que relacionan directamente el consumo de gas natural con las emisiones en masa
que produce su combustion
(http://www.epa.gov/ghgreporting/documents/pdf/2013/documents/memo-2013-technical-
revisions.pdf). Asi pues ambos ahorros toman valores entre el 11,7% y el 4%, que supondrian
un ahorro apreciable en términos anuales para las empresas y una reduccion importante de las
emisiones de efecto invernadero.

5. CONCLUSIONES

Se detallan las conclusiones méas importantes que se pueden obtener de este trabajo:

e Se ha desarrollado un modelo termodindmico no estacionario, con ecuaciones
analiticas, para una planta de generacion de energia eléctrica basada en la hibridacién
en serie de un campo de heliostatos con concentrador de torre central y una turbina de
gas de ciclo Brayton operando en ciclo cerrado.

e El sistema se describe desde el punto de vista termodinamico con un ndmero reducido
de parametros, cada uno de ellos de claro contenido fisico.

e Las ecuaciones finales para los pardmetros de salida (eficiencias, potencia,
temperaturas y consumo de combustible) dependen de factores que cuantifican las
pérdidas e irreversibilidades en cada uno de los subsistemas y en los intercambiadores
de calor.

e Este modelo permite hacer un seguimiento en funcién del tiempo de cualquiera de los
parametros del sistema.

e EI modelo ha quedado validado utilizando la planta del Proyecto SOLUGAS

(Abengoa Solar).

e La eficiencia del subsistema solar es aproximadamente constante durante las horas de
insolacion.

e La eficiencia de la turbina permanece aproximadamente constante a lo largo de todo el
dia.

e EIl rendimiento global se mantiene constante por la noche y disminuye durante las
horas de insolacion.

e EIl rendimiento econdmico tiene forma parabdlica y presenta un maximo en las horas
de maxima insolacién u horas centrales del dia.

e EIl nimero de horas de insolacion se ha demostrado determinante en la evolucion
estacional de las curvas de eficiencias de la planta.

e La potencia de salida de la planta permanece aproximadamente constante para
condiciones estacionales y meteorologicas cualesquiera; por lo que se ha cumplido el
objetivo de que el suministro de energia eléctrica no dependa de dichas condiciones.

e Este tipo de plantas termosolares resultan muy interesantes desde el punto de vista del
ahorro del consumo de combustibles fosiles y de emisiones de contaminantes en
regiones con alta radiacion solar y poca disponibilidad de agua.
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