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Capitulo 1. Introduccion a las centrales solares termoeléctricas de CCP.

1 Introduccion

El objetivo de este capitulo es meramente informar al lector sobre las caracteristicas y el
funcionamiento de una planta termosolar con tecnologia de captadores cilindro parabdlicos, para
facilitar la comprension y seguimiento del resto del proyecto.

2 Contexto Energético Actual

Este apartado ha sido creado a partir de los documentos [PER, 2005-2010] y [PANER, 2011-2020].
Algunas partes han sido extraidas directamente de estos documentos.

2.1 Evolucién del consumo e intensidad energética en Espafia

2.1.1 Evolucién de la produccion de energia hasta 2009

Espafia se caracteriza, desde un punto de vista energético, por una estructura de consumo dominada
por la presencia de productos petroliferos, importados la mayoria desde el exterior, lo que, junto a
una reducida aportacion de recursos autoctonos, ha contribuido a una elevada dependencia
energética, y por tanto a un reducido grado de abastecimiento. Pero a partir del afio 2005 esta
situacion experimenta un cierto cambio en el marco de las politicas actuales de planificacion en
términos de energias renovables y de eficiencia energética, lo que ha posibilitado una mayor
penetracidn de energias renovables en la cobertura a la demanda interior y un aumento del grado de
autoabastecimiento.

2.1.2  Evolucidén del consumo de energia primaria y final hasta el 2009

La demanda energética, expresada en términos de energia primaria y energia final, ha
experimentado una tendencia al alza en las ultimas décadas, en las cuales han tenido lugar varias
crisis energéticas y econémicas a nivel mundial con impacto negativo en la actividad econémica y
la demanda energética en muchos de los paises desarrollados. En los afios setenta, esta
circunstancia sirvié de punto de inflexion en los paises occidentales para llevar a cabo politicas
orientadas a la reduccion de la dependencia energética y la mejora de la eficiencia de los consumos,
aungue en Espafa esto se manifestd casi con una década de retraso.

La posterior expansion econdmica de nuestro pais, tras la incorporacion a la Unién Europea en
1986, incrementd la capacidad de poder adquisitivo, reflejado por ejemplo en la adquisicion de
equipamientos automovilisticos y domésticos y en el desarrollo del sector inmobiliario. Estos
factores fueron decisivos en la tendencia al alza del consumo energético.

Desde la crisis financiera de principios de los 90, la economia espafiola recorrié una década de
crecimiento, constituyéndose una sostenida etapa expansiva. Sin embargo a partir del afio 2008 la
economia sufrié una disminucion de sus indices macroecondémicos, dando paso a un periodo de
recesion. Esta etapa fue originada principalmente por la contencion del crédito bancario, las
subidas del tipo de interés y el alza en los precios del petroleo.
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El afio 2009, afio de referencia para la elaboracion del Plan de Accion Nacional de Energias
Renovables (en adelante PANER), refleja por una parte el buen cambio que se habia venido
registrando en los Gltimos afios en cuanto a mejoras de eficiencia, pero que por otra, refleja también
el efecto de esta crisis, lo que en su conjunto provocan un descenso importante de la demanda
energética, que cayo en este afio por primera vez desde 1981, segln la Agencia Internacional de la
Energia (AIE).
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Figural. Evolucion del consumo de energia primaria

En Espafia, la presencia del petrdleo y sus derivados en el consumo de energia primaria es
notablemente superior a la media europea. Esto, unido a la baja produccion interior de energia, que
estd practicamente centrada en los recursos energéticos renovables, en la produccion nuclear y la
baja contribucion del carbdn nacibonal, conlleva a una alta dependencia exterior, cercana al 80%.
En los dltimos afios se vienen realizando planificaciones de eficiencia energética y energias
renovables, estando vigentes actualmente la Estrategia de Ahorro y Eficiencia Energética en
Espafia 2004-2012 (E4) y el Plan de Energias Renovables 2005-2010, que es el marco de desarrollo
de los recursos energéticos renovables en nuestro pais.

En el afio 2009, se observa que el consumo de energia primaria fue de 130 508 ktep con una
disminucién del 8,3% respecto al afio anterior, una tendencia a la baja iniciada a partir del afio
20065.

En el siguiente grafico se presenta la evolucion del consumo primario de energias renovables para
el periodo 1990-2009, ademas de los objetivos de consumo primario del PER 2005-2010.
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Figura2. Evolucion del consumo energias renovables
2.1.3 Evolucion del consumo primario y final a partir de energias renovables en 2009

Las energias renovables en Espafia han evolucionado con una participacion cada vez mas creciente
en el sistema energético, que se evidencia en la cobertura de la demanda, expresada tanto en
términos de energia primaria como final, desde el afio 2005.

En el afio 2009, las energias renovables supusieron un 9,4% (7,7% en 2008). del abastecimiento de
energia primaria, aumentado en un 22,8%, y superaron el 12% (10,3% en 2008) en términos de
energia final bruta, de acuerdo con lo establecido en el PER 2005-2010 de una cobertura de las
energias renovables sobre el consumo total de energia para 2010 de un 12%, siendo esta energia el
nuevo indicador de contribucion de las energias renovables segun la Directiva 2009/28/CE de

fomento de las energias renovables.

A este aumento de las energias renovables en la energia primaria contribuyeron sobre todo los
incrementos de consumos primarios asociados a la energia solar, los biocarburantes y la energia
edlica, que en 2009 experimentaron una gran actividad. Sin embargo se observa que fue la biomasa
el recurso renovable mas relevante, con casi el 50% de toda la produccion de energia primaria
procedente de las energias renovables.
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Figura3. Consumo energia primaria afio 2009
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2.1.4 Evolucion de la produccion eléctrica con energias renovables

En la ultima década, la produccion eléctrica bruta de origen renovable ha experimentado un
incremento superior al 40%, alcanzando en el afio 2009 el 24,7% de la produccion total en Espafia.
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Figura4. Produccidn eléctrica afio 2009

2.1.5 Previsiones
Con el afio 2010 finaliza el periodo del ain vigente Plan de Energias Renovables 2005-2010. A

partir de entonces serd necesaria una nueva planificacién para las energias renovables, tal y como
preveia el RD 661/2007 de régimen especial. En estos momentos, se encuentra en estado de
elaboracién un nuevo Plan de Energias Renovables al 2020, que retomara el desarrollo de las
tecnologias renovables con mayor maduracion, y profundizara en el desarrollo de areas renovables

mas incipientes pero con destacable potencial para nuestro pais. Este nuevo plan con horizonte al
2020 asumira los compromisos adquiridos por la Directiva de Energias Renovables 2009/28/CE,

traduciéndose para Espafia en alcanzar un 20% de cobertura renovable sobre el consumo final en
2020.

El consumo mundial de la energia aumentara entorno al 40% de aqui al afio 2030 segun las
previsiones de la Agencia Internacional de la Energia, debido fundamentalmente a la creciente
demanda de las economias emergentes, destacando China e India, que representardn mas del 50%

del incremento de la demanda.
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3 Clasificaciéon de los sistemas termosolares de concentracion

La informacion para la clasificacion de los sistemas termosolares de concentracion que se realiza
en este apartado, y la descripcion de una central solar termoeléctrica de captadores cilindro
parabdlicos que se realiza en el siguiente, se extrae principalmente de los documentos [SILVA
PEREZ, M.A., 2008], [CIEMAT, 2009] y de [ZARZA MOYA, E.].

La radiacion solar directa puede ser aprovechada a alta y media temperatura mediante sistemas de
concentracion, siendo transferida dicha energia mediante un fluido térmico hacia algin proceso
posterior. Entre las principales tecnologias de este sistema destacan:

A) Sistemas cilindro parabdlicos: estos sistemas utilizan espejos en forma de canales parabélicos
gue enfocan la luz solar sobre receptores tubulares de alta eficiencia, por los cuales circula un
fluido térmico. Este fluido, normalmente aceite, es calentado a temperaturas de hasta 400°C y se
bombea a través de una serie de intercambiadores de calor para producir vapor sobrecalentado, el
cual acciona una turbina de vapor y un generador eléctrico convencional para producir electricidad
mediante un ciclo Rankine. La eficiencia solar-eléctrica alcanzada por estas centrales esta sobre el
15%.

Figura5. Captador cilindro parabdlico.
[http://mww.solarweb.net]

B) Concentradores lineales tipo Fresnel: tecnologia de un solo eje de seguimiento, que difiere
del captador cilindro parabolico en que el absorbedor estd fijo en el espacio, en la zona focal.
Utiliza reflectores planos, simulando un espejo curvo por variacion del angulo ajustable de cada
fila individual de espejos, en relacion con el absorbedor. Destaca por la sencillez constructiva y por
su bajo coste. Las eficiencias solar-eléctrica alcanzadas por estas centrales estan en el rango del 8 a
10%.

11
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Figura6. Concentrador lineal tipo Fresnel.
[ http:// www.solarpaces.org]

C) Sistemas de receptor central: constituidos por captadores solares denominados helidstatos que
concentran la radiacion solar en un punto fijo situado a cierta altura sobre una torre. Al ser un
sistema tridimensional su capacidad de concentracion es muy elevada, y puede alcanzar
temperaturas superiores a los 1000°C pudiendo asi integrar ciclos Brayton operando con aire,
aunque esta tecnologia esta aln en desarrollo.

Figura7. Sistema de receptor central.
[ http://www.solarweb.net]

D) Discos parabolicos: se componen de una serie de reflectores formando un paraboloide de
revolucion que concentran los rayos solares en el foco del paraboloide donde se sitla el receptor y
el conjunto generador. La obtencion de potencia eléctrica se realiza a través de la transferencia de
potencia térmica de la radiacion solar directa concentrada sobre el fluido de trabajo. Se trata de un
sistema con alto rendimiento, siendo actualmente la mas eficiente de todas las tecnologias solares,
con cerca de 25% de eficiencia neta de conversion de la energia solar a eléctrica.

12
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Figura 8. Discos parabdlicos.
[ www.sitiosolar.com]

De las cuatro tecnologias actuales, las centrales de captadores cilindro parabodlicos son las que
cuentan actualmente con una mayor experiencia comercial. Las nueve plantas SEGS (Solar
Electricity Generating Systems) construidas en California en los afios ochenta, con sus mas de 2,5
millones de metros cuadrados de concentradores, son el mejor ejemplo del estado del arte de esta
tecnologia. Con una capacidad de produccion en régimen comercial de 354 MW, las plantas SEGS
han acumulado una gran experiencia.

Las plantas SEGS tipicas carecen de almacenamiento térmico, pero cuentan con calderas de gas
auxiliares que pueden ser usadas tanto como complemento del campo solar, como para generar
electricidad en periodos en los que no existe radiacion solar disponible (dias nublados y durante la
noche).

La centrales termosolares de captadores cilindro parabdlicos son las que presentan actualmente un
menor coste para generar electricidad. El coste de la electricidad generada por las plantas de
captadores cilindro parabolicos que se estan implementando en estos momentos esta entre los 10 y
20 c€/kWhe, dependiendo del tamafio de la planta y de la insolacion disponible. Ademas, la
tecnologia de las plantas termosolares de CCP esté totalmente probada y disponible.

El escaso riesgo, desde el punto de vista tecnoldgico que conlleva la instalacion de plantas tipo
SEGS es la causa de que existan en la actualidad varias empresas promoviendo la instalacion de
plantas termosolares de este tipo en un buen nimero de paises con un buen nivel de insolacion
(Brasil, Egipto, Espafia, Grecia, India, México y Pakistan).

Las centrales termosolares pueden contar con un sistema de almacenamiento y/o de hibridacion que
ayuda a que la central siga funcionando cuando hay intervalos de nubes o periodos sin sol. Esto
también aporta una capacidad de gestionabilidad que no tienen otras energias renovables, pues
permite dosificar la energia segun los picos y caidas de la demanda energética diaria.

13
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El almacenamiento puede complementarse o sustituirse con un sistema auxiliar de gas natural o
biomasa, lo que ofrece una oportunidad importante de reducir los costes de la electricidad
generada.

En la siguiente figura se muestra el esquema basico operativo de las plantas termosolares de
tecnologia cilindro parabolica SEGS-VII y SEGS-IX.
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Figura9. Esguema de funcionamiento de la planta SEGS-VIII y SEGS-IX.

En el esquema de las plantas SEGS de la Figura 9, un campo solar compuesto por filas paralelas de
captadores cilindro parabdlicos conectados en serie convierte la radiacion solar directa en energia
térmica, calentando el aceite que circula por los tubos absorbentes de los colectores solares. El
aceite asi calentado, es posteriormente enviado a un generador de vapor de tres etapas
(precalentador, evaporador y sobrecalentador) y también un recalentador. El vapor producido por el
generador de vapor pasa a la turbina de alta presion, donde después de expandirse y transformar su
energia térmica en energia mecanica, sale al recalentador nombrado anteriormente donde eleva su
temperatura antes de introducirse en la turbina de baja presion, donde vuelve a expandirse y
generar mé&s energia mecénica. De la turbina de baja pasa al condensador. Una vez condensada, el
agua vuelve al generador de vapor después de haber sido desaireada y precalentada en el
desgasificador, el cual se nutre de una extraccion realizada en la turbina de baja. También se puede
observar en el esquema un calentador de aceite, el cual se utilizara para calentar el mismo en los
periodos de baja radiacion solar.

Se muestra un resumen de las caracteristicas principales de las nueve plantas SEGS, todo un
referente y pioneras en el campo de la generacidén eléctrica mediante sistemas solares de
concentracion de tecnologia cilindro parabdlica:

14
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_ Area Energia
or o _ T salida
L 1" ano  Potencia campo anual de
Planta Localizacion .. campo .
operacion  (MW,) solar salida
solar (°C) )
(m?) (GWh)
SEGS | Daggett, CA 1985 13,8 307 82.960 30,100
SEGS I Daggett, CA 1986 30 316 190.338 80,500
SEGS Il Kramer Junction, CA 1987 30 349 230.300 92,780
SEGS IV Kramer Junction, CA 1987 30 349 230.300 92,780
SEGS V Kramer Junction, CA 1988 30 390 250.500 91,820
SEGS VI Kramer Junction, CA 1989 30 390 188.000 90,850
SEGS VIl Kramer Junction, CA 1989 30 390 194.280 92,646
SEGS VIII  Harper Lake, CA 1990 80 390 464.340 252,750
SEGS IX  Harper Lake, CA 1991 80 390 483.960 256,125

Figura 10. Cuadro resumen de las plantas SEGS
[http:/imww.nrel.gov/csp/troughnet/power_plant_data.html]

4 Captador cilindro parabdlico

Un captador cilindro parabélico (CCP) esta formado por una superficie reflectante cilindro-
parabdlica, cuyo foco es lineal y hace el seguimiento solar en un eje. Este reflector refleja la
radiacion solar directa del sol, concentrandola en un receptor tubular localizado en el foco de la
parabola, por el que circula el fluido de transferencia de calor. Debido a la forma parabodlica del
receptor, la concentracion en el foco esta en el rango de 30 a 100 veces la intensidad normal. Esta
radiacion solar concentrada calienta el fluido que circula por el interior del tubo receptor, de
manera que la radiacion sea transformada en energia térmica en forma de calor sensible del fluido
que estad recorriendo el receptor. La concentracion dptica hace que tan solo la radiacion solar
directa sea aprovechable por el colector, exigiendo ademas un seguimiento continuo al Sol por
parte del colector a lo largo del dia conforme describe su trayectoria.

Normalmente, el seguimiento se realiza en un eje con orientacion este/oeste o norte/sur. Los CCP
operan con rendimientos aceptables hasta temperaturas de 450 °C aproximadamente, debido al
incremento del término de pérdidas en el balance térmico en el absorbedor con el aumento de la
temperatura, como se puede ver en la figura.

La concentracion Optica de la radiacion solar hace que la superficie del tubo absorbente sea
bastante inferior a la de apertura del colector, lo que provoca una reduccion de las pérdidas
térmicas en el tubo absorbedor, debido a que las pérdidas térmicas son proporcionales a la
superficie del absorbedor.
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Los CCP, dependiendo del sistema utilizado, pueden tener una baja caida de presién al circular el
fluido de trabajo por el tubo absorbedor. Ademas las pérdidas térmicas durante la noche son
pequefias, al tener el tubo absorbente poca cantidad de fluido y un disefio especial.

La figura muestra un esquema de un CCP que ilustra su modo de funcionamiento.

Tubo absorbente
//)//\
_ P

Reflectores
parabolicos

Tuberias

Figura 11. Principio de funcionamiento de un colector cilindro parabdlico.

En los campos de CCP, varios captadores se unen en serie para formar filas o lazos que, a su vez,
se conectan en paralelo hasta conseguir la potencia térmica deseada.

4.1 Componentes principales de un CCP

Un captador cilindro parabdlico estd compuesto por los siguientes partes como se puede observar
en la Figura 12 y que seran detallados a continuacion:

- El reflector cilindro parabdlico

- El tubo absorbente

- El fluido de transferencia de calor o fluido de trabajo

- El sistema de seguimiento del sol

- La cimentacion

- La estructura metalica

- La transmisién

- Conexion entre colectores
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Figura 12. Partes de un captador cilindro parabélico

El reflector cilindro parabdlico, es la parte reflectante del captador y su objetivo es reflejar y
concentrar sobre el tubo absorbente 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, que
concentra sobre su linea focal la radiacion solar que atraviesa su plano de apertura. Estos espejos
pueden ser de diferentes tamafios y materiales, ademas se fabrican de diferentes formas en funcion
de la configuracion escogida en cada caso.

El tubo absorbente, o receptor, es un elemento primordial pues es el encargado de convertir la luz
solar concentrada en energia térmica en el fluido caloportador y de él depende en gran medida el
rendimiento global del colector. Est4 soportado por una parte de la estructura, en el foco del CCP.

El tubo absorbente de un CCP puede constar de un tubo, 0 mas frecuentemente de dos tubos
concéntricos, uno interior metélico por el que circula el fluido térmico y otro exterior de vidrio
cuyo fin es disminuir las pérdidas por conveccion y proteger el recubrimiento selectivo que se
aplica al tubo metélico para aumentar su absortividad.

El tubo de cristal suele tener un tratamiento antirreflexivo en sus dos caras, para aumentar su
transmisividad a la radiacion solar y, por consiguiente, el rendimiento dptico del colector.
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con recubrimiento selectivo e indicacion del vacio Dilatador

Cubierta de vidrio

Figura 13. Tubo absorbente de un captador cilindro parabélico

Por el interior del tubo receptor circula el fluido de transferencia de calor. El tipo de fluido que se
utiliza en los CCP depende de la temperatura méaxima de operacién. 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, se utilizan aceites térmicos sintéticos en aquellas
aplicaciones donde se desean temperaturas mas altas (200°C < T < 450°C). La explicacion de este
hecho estriba en que para temperaturas altas las tuberias estarian sometidas a elevadas presiones si
el fluido de trabajo es agua, porque para evitar que se evapore el agua es necesario mantenerla en
todo momento a una presion superior a la de saturacion correspondiente a la temperatura maxima
que alcance el agua en los colectores solares. Esto significa que si queremos tener agua caliente a
315°C a la salida de los colectores, la presion en el circuito tendré que ser superior a 100 bar. En
cambio, puesto que la presion de vapor del aceite para altas temperaturas es mucho menor que la
del agua, podemos calentar aceite a 315°C sin tener que mantener el circuito presurizado a mas de
10 o 15 bar. Poder trabajar a menores presiones posibilita el uso de materiales mas econémicos
para las tuberias y simplifica la instalacion y sus medidas de seguridad.

Hay que mencionar que a pesar de las elevadas presiones que conlleva el uso de agua directamente
en los CCP para temperaturas altas, la utilizacion de agua es objeto de investigacién en la
Plataforma Solar de Almeria dentro del proyecto DISS, habiéndose conseguido hasta el momento
unos resultados muy prometedores, puesto que se estd produciendo vapor sobrecalentado a
400°C/100bar directamente en los propios CCP. Pero esta tecnologia, denominada Generacién
Directa de Vapor (internacionalmente DISS, Direct Solar Steam) no estard disponible
comercialmente hasta dentro de unos afios. Hasta el momento se ha demostrado la viabilidad
técnica de producir directamente en los tubos receptores de captadores cilindro parabdlico vapor a
100bar/395°C.

Para poder concentrar sobre el tubo absorbente la radiacion solar, el CCP debe seguir al sol durante
todo el tiempo en que se pueda ganar energia, para lo cual necesita de un mecanismo de
seguimiento solar que vaya cambiando la posicion del colector conforme el sol se vaya moviendo
en el cielo. El sistema de seguimiento solar mas comun consiste en un dispositivo que hace girar el
conjunto reflector cilindro-parabélico alrededor de un solo eje y puede ser eléctrico o hidraulico.

La siguiente figura muestra esquematicamente este tipo de seguimiento solar.
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- Trayectoria del Sol '
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Reflector Parabdlico

Radiacidn solar directa

Marnana

El colector rota alrededor del eje
de seguimiento

Figura 14. Seguimiento solar de un CCP

Aungue se han ensayado CCP que también pueden girar en dos ejes, la experiencia ha demostrado
gue dichos colectores son mas caros que los de seguimiento en un eje. A pesar de que la cantidad
de energia captada por un colector con sistema de seguimiento en dos ejes es superior, las pérdidas
térmicas también son superiores porque la longitud de tuberias pasivas dentro del colector es
mayor. Los colectores de dos ejes también necesitan mayor mantenimiento, principalmente por su
mayor complejidad mecénica.

Los sistemas solares de concentracion cuyo semiangulo de aceptancia sea inferior a 10°, como es el
caso, necesitan disponer de un sistema de orientacion y seguimiento encargado de ajustar la
posicion del colector de tal manera que el rendimiento sea maximo. Normalmente los CCPs se
instalan de forma que su eje de giro quede orientado en la direccidn Este- Oeste o Norte- Sur.

Las variaciones estacionales en la energia térmica suministrada diariamente por un CCP orientado
Norte-Sur pueden ser bastante grandes, hasta tres veces mayor en verano que en invierno,
dependiendo de la latitud y las condiciones atmosféricas del lugar. Sin embargo, estas variaciones
en la energia incidente para orientacion Este-Oeste son mucho menores, lo que permite tener un
aporte térmico mas estable durante todo el afio. No obstante, conviene saber que la energia total
suministrada en un afio completo por un colector orientado Norte-Sur es mayor que la suministrada
por un colector orientado Este-Oeste. La siguiente figura muestra graficamente estas dos
orientaciones:
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E E

a) Orientacién Este- Oeste b) Orientacion Norte- Sur

Figura 15. Principales orientaciones del eje de giro de un CCP

La estructura soporte del colector ha de dar rigidez al conjunto de elementos que lo componen, a
la vez que actuar de interfase con la cimentacion del colector. Todas las estructuras utilizadas hasta
el momento por los CCPs son metalicas aunque se han empezado a investigar con diferente
materiales como son la fibra de vidrio y materiales plasticos para la parabola propiamente dicha. En
lo que se refiere a los apoyos o pilares son metalicos también, pero cabe la posibilidad de montarlos
de hormigén conjuntamente a la cimentacion, aplicando el método de pilotaje.

o VA N\
4 g;'l "\\' g
\ .A \‘§'A"/f.'

A\
SRR OIN

~

Figura 16. Vista de la estructura del captador EUROTROUGH en posicién de abatimiento

La cimentacion soporta los captadores y los fija al suelo de forma que el conjunto estructural
soporte las cargas para las que fue disefiado. Sera realizada dependiendo de las cargas debidas al
captador en funcién de sus dimensiones y sus caracteristicas estructurales, que daran el peso y las
cargas de viento que se produciran y del tipo de terreno en donde se vaya a montar. El material
utilizado es hormigén armado Standard. El propio terreno nos dira si el tipo de cimentacion seran
zapatas individuales hasta pilotes pasando por anclajes directos al suelo en caso de colectores de
pequefio tamafio situados en el tejado de un edificio.
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Los captadores se pueden montar en posicion horizontal o aprovechando la inclinacion natural del
terreno. En el caso de orientacion Este- Oeste sera horizontal, mientras que en el caso de un
montaje Norte- Sur se puede optar por cualquiera de las posibilidades siempre que la orientacion
sea hacia el sur y la inclinacion pequefia

4.2 Parametros basicos de un CCP

Dos pardmetros basicos de un captador cilindro parabdlico son la razén de concentracion vy el
angulo de aceptancia. La razon de concentracion geométrica, C, es el cociente entre el area de
apertura del colector y el area total del tubo absorbedor:

c=*— (Ec. 1.1)

donde:
A es la abertura del captador,
D es el diametro exterior del tubo receptor.

El angulo de aceptancia, ©, es el angulo maximo que pueden formar dos rayos en un plano
transversal de la apertura del colector de manera que, una vez reflejados, dichos rayos intercepten
el tubo absorbente.

Los CCP actuales tienen un angulo de aceptancia inferior a 2° y necesitan un sistema de
seguimiento preciso, de lo contrario solamente captarian una pequefia fraccion de la radiacion solar
directa disponible en cada momento, ya que necesitan seguir al sol con un error de seguimiento
inferior al &ngulo de aceptancia del colector. La precision que tienen los sistemas de
posicionamiento usados actualmente suele ser del orden de 0,25°.

Los valores normales de la razén de concentracion de un CCP estan alrededor de 20, aunque el
valor méximo tedrico estd en torno a 215. Las razones de concentracion altas estan asociadas a
angulos de aceptancia muy pequefios que implican la implementacion de un sistema de
seguimiento solar muy precioso y consecuentemente, muy costoso.

Ademas, se debe tener en cuenta que la propia mecanica de los colectores y la deformacion natural
de su estructura impide que el &ngulo de aceptancia sea excesivamente pequefio, ya que se
desperdiciaria una parte importante de la radiacién solar disponible, debido a que el sol no es
realmente un foco puntual, ya que tiene un radio anular aparente de 16’ y cualquier colector que
tuviera un angulo de aceptancia menor que este valor desaprovecharia una parte importante de la
radiacion solar disponible, por muy preciso que fuera su sistema de seguimiento solar. Valores
habituales del angulo de aceptancia son del orden de 0,7° -1°.

Para trabajar con colectores parabolicos el rango de temperatura ideal es 150-400°C. Si la
temperatura es superior a 400°C, las pérdidas térmicas de este tipo de colectores son altas y reducen
su rendimiento. Por el contrario, si la temperatura es inferior a 150°C, hay otros colectores mas
econdmicos, como los concentradores parabolicos compuestos (CPC) o los colectores planos de
vacio, con los que los CCPs no pueden competir actualmente.
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Angulo de aceptancia, 0

Rayo solar
Rayo solar

,\Angulo de apertura, ¢

EHDiametro exterior del absorbente, D

Figura 17. Parametros de un CCP.

Otro parametro importante en un captador cilindro parabélico es su angulo de abertura, ®, que es
el angulo formado por la bisectriz de la parabola y la linea que une el centro del tubo absorbedor
con el extremo de la parabola, como se puede observar en la figura anterior. Usualmente, el angulo
de apertura tiene un valor igual o proximo a 90°.

Mientras mas pequefio sea el &ngulo de apertura, mayor es la longitud del desarrollo de la parabola,
lo que conduce a una situacion en la que aumenta la superficie reflectora en una magnitud muy
superior al aumento del area de apertura del colector, que es el area eficaz para la captacion de la
energia solar. Por esto se trabaja normalmente con angulos de apertura iguales o superiores a 90°.
Hay que tener en cuenta que en algunas referencias bibliograficas se define al angulo de apertura

como el angulo suplementario del angulo “®”” mostrado en la figura.

También conviene que el angulo de apertura del captador sea tal que el tubo absorbedor quede
protegido por la parabola cuando el colector se encuentre en la posicion de reposo o abatimiento,
sobre todo de cara a la posibilidad de granizadas que podria romper la cubierta de cristal del tubo
absorbedor. Por esta misma razon es conveniente también que la parte posterior de la superficie
reflectora esté protegida del impacto de posibles granizos, o que los reflectores sean por ellos
mimos lo suficientemente resistentes como para soportar esta inclemencia meteorolégica que
podria destruir un campo de colectores cilindro-parabélicos.

4.3 Pérdidas en un CCP

Una vez que la radiacion solar alcanza la superficie de un captador parabdlico, se pierde una
cantidad importante de ella debido a diferentes factores. El total de las pérdidas se puede dividir en
tres grupos, como son, las pérdidas geométricas, dpticas y térmicas.

Las pérdidas geométricas provocan una reduccion del rea efectiva de captacion de los colectores.
Las pérdidas geométricas en un CCP se pueden dividir en dos grupos:

A) debidas a la posicion relativa de los colectores entre si
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B) inherentes a cada colector

Las primeras son las denominadas “pérdidas por sombras” y estan causadas por la sombra parcial
que algunos colectores pueden proyectar en los colectores adyacentes.

Es elemental que, cuanta mayor distancia exista entre las filas paralelas de los captadores, menor es
el sombreado que unos pueden provocar sobre otros. La siguiente figura muestra este tipo de
pérdidas geométricas por sombra.

Superficie
;} SO' sombreada

4

Vista en planta

Vista de perfil \\

3% Sol

Figura 18. Pérdidas geométricas debidas a sombras entre filas paralelas

Las pérdidas geométricas inherentes a cada CCP estan ocasionadas por el hecho de que estos
colectores estan provistos de un sistema de seguimiento solar en un solo eje y, por lo tanto, solo
pueden girar alrededor de este eje, lo que da lugar a que exista el denominado angulo de incidencia,
0, que es el angulo formado por la radiacion solar directa que incide sobre el plano de apertura del
colector y la normal a dicho plano de apertura. Este angulo de incidencia depende de la hora y el
dia del afio, debido a que es funcion de las coordenadas del sol con respecto a un sistema cartesiano
con origen en el colector, y provoca que haya una pérdida de superficie reflexiva atil en los
extremos del colector.

En la Figura 19 se puede observar un corte longitudinal de un CCP. Nétese que la radiacion
reflejada por el tramo de superficie reflexiva de longitud Le no puede ser interceptada por el tubo
absorbente.

L = longitud del concentrador parabdlico
¢ = andulo de incidencia Sol

F = distancia focal

Tubo absorbente

Superficie reflectante

X

Figura 19. Corte longitudinal de un CCP, mostrando el &ngulo de incidencia
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Figura 20. Pérdidas geométricas “de final” en un CCP

La existencia de un angulo de incidencia no solo reduce la superficie efectiva de captacion que
tiene el captador, sino que también afecta a los valores de la reflectividad, absortividad y
transmisividad, ya que estos parametros presentan un valor maximo cuando el angulo de incidencia
es 0°. El efecto del angulo de incidencia en el rendimiento del captador se cuantifica a través de un
parametro que se denomina modificador por &ngulo de incidencia, K, explicado mas adelante.

Las pérdidas dpticas son debidas a que la superficie reflexiva del concentrador no es un reflector
perfecto, el vidrio que cubre al tubo absorbente metalico no es totalmente transparente, la superficie
selectiva del tubo metalico no es un absorbente perfecto, la geometria del concentrador parabdlico
no es perfecta. Estas anomalias provocan que solo una parte de la radiacion solar directa que incide
sobre la superficie del concentrador parabolico llegue al fluido que circula por el interior del tubo
absorbente.

En la siguiente figura se observan los cuatro parametros que intervienen en las pérdidas Gpticas de
un CCP, que son, la reflectividad, el factor de interceptacion, la transmisividad y la absortividad.

Radiacion solar directa

Cubierta de cristal del absorbente
(con una transmisividad T)

Tubo metélico del absorbente
(con una absortividad o)

Reflector parabélico
(con una retlectividad p)

Figura 21. Pérdidas Opticas de un CCP

Reflectividad de la superficie del concentrador parabdlico, p. Las superficies reflexivas de los
colectores no son perfectas, debido a esto solo parte de la radiacion incidente se refleja. Los valores
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mas usuales de la reflectividad estan alrededor del 90%. Sin embargo, los valores de reflectividad
disminuyen progresivamente conforme aumenta la suciedad en la superficie. Por ejemplo, la
reflectividad de los colectores parabolicos instalados en la Plataforma Solar de Almeria, es 92%
cuando los colectores estan limpios. Estos valores disminuyen debido a la suciedad progresiva de
los espejos, a una razon de 0.26% por dia.

Factor de intercepcion, y. Una parte de la radiacion solar reflejada por los espejos no llega a la
cubierta de cristal del tubo absorbedor por diversas causas, como imperfecciones microscépicas o
macroscépicas de los espejos, o errores de posicionamiento del colector, o incluso el bloqueo que
pueden suponer los soportes del tubo absorbente. Las imperfecciones de los espejos y los posibles
errores de seguimiento solar provocan que algunos rayos no intercepten al tubo absorbente durante
su trayectoria después de ser reflejados. Estas pérdidas se cuantifican con el llamado factor de
intercepcion. Un valor tipico de este parametro optico es 95%.

Transmisividad de la cubierta de cristal, T. El tubo absorbedor metalico se encuentra dentro de una
cubierta de cristal para reducir las pérdidas térmicas y proteger a la superficie selectiva. Una parte
de la radiacion solar reflejada por los espejos y que alcanza la cubierta de cristal del tubo
absorbedor no es capaz de atravesarlo. La razdn entre la radiacion que pasa a través de la cubierta
de cristal y la radiacion total incidente sobre ella da la transmisividad de dicha cubierta de vidrio.
Un valor tipico de este parametro es 90 - 95%, dependiendo de que el cristal haya sido objeto de un
tratamiento anti-reflexivo o no.

Absortividad de la superficie selectiva, a. Este pardmetro cuantifica la cantidad de radiacion
incidente sobre la superficie selectiva que puede ser absorbida. Los valores normales para la
absortividad estan en el rango 90 — 96%.

Al producto de los cuatro parametros descritos anteriormente (reflectividad, absortividad,
transmisividad y factor de interceptacion) se le denomina Rendimiento Optico Pico del CCP:

Noptoe =P ATy (Ec. 1.2)

Las pérdidas térmicas son las segundas mas importantes en un CCP, detras de las pérdidas Opticas.
Se producen principalmente en dos lugares: en el tubo absorbedor y en las tuberias de fluido
térmico, siendo bastante mas importantes las del tubo absorbente.

Las pérdidas térmicas asociadas al tubo absorbente estan formadas por pérdidas de calor por
conduccion a través de los soportes de los tubos absorbentes, pérdidas por radiacion, conveccion y
conduccidén desde el tubo absorbente hacia la cubierta de cristal, y pérdidas por conveccion y
radiacion desde el tubo de cristal al ambiente. En aquellos tubos absorbentes en los que entre el
tubo metalico y el de cristal hay vacio, las pérdidas térmicas por conduccién y conveccién desde el
tubo metélico hacia la cubierta de vidrio quedan eliminadas, y solo hay entre el tubo metélico y la
cubierta de cristal pérdidas por radiacion.
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Figura 22. Balance térmico en la seccion del tubo absorbente

En la préctica las pérdidas térmicas globales, Q., en un CCP se modelan mediante un coeficiente
global de transferencia desde la superficie exterior del tubo absorbente al ambiente, U, . El valor de
éste es un dato facilitado por el fabricante del colector y se determina experimentalmente
sometiendo al colector a diferentes ensayos de pérdidas térmicas en el rango de temperaturas para
el cual el colector ha sido disefiado. Como valor orientativo del coeficiente global de pérdidas,
Ulyabs, S€ pueden tomar 4 W/m?,,,°C para un CCP con tubo absorbente de vacio, para temperaturas
de la superficie exterior del absorbedor de unos 350°C.

4.4 Rendimiento de un CCP

La energia térmica util que da un CCP es menor que la que daria en condiciones ideales, debido a
la existencia de las pérdidas Opticas, geométricas y térmicas.

En un CCP se suelen definir varios rendimientos diferentes y un parametro:

- Rendimiento o6ptico con un angulo de incidencia de 0° (rendimiento Optico Pico), Mop¢ oe. ESte

rendimiento considera todas las pérdidas Opticas que tienen lugar en el colector con un angulo de
incidencia de 0°. Su valor viene dado por el producto de estos cuatro factores: reflectividad de los
espejos, transmisividad del tubo de vidrio, factor de interceptacion (que tiene en cuenta la parte de
radiacion reflejada que por cualquier causa no alcanza el absorbente) y absortividad de la superficie
selectiva que recubre el tubo metélico absorbente.

- Rendimiento térmico, n.,. Tiene en cuenta todas las pérdidas térmicas que se producen en el

colector.

- Rendimiento global, 14;0p4;- Considera todas las pérdidas, tanto opticas como geométricas y
térmicas, que tienen lugar en el colector.

- Modificador por angulo de incidencia, K(p). Tiene en cuenta todas las pérdidas opticas y

geométricas que se producen en el colector para un angulo de incidencia, @, distinto de 0° y que no
se consideran en 7o (pérdidas geométricas de final de colector, blogqueo de la radiacion
concentrada por parte de los soportes del tubo absorbente e influencia del angulo de incidencia en
la absortividad y transmisividad del tubo absorbente, y en la reflectividad de los espejos).
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- Rendimiento optico, 7,,.. Este rendimiento considera, no solo todas las pérdidas opticas y

geométricas que se producen en el colector para un dngulo de incidencia, ¢, distinto de 0°, sino que
también factores como ensuciamiento y sombras.

La energia solar incidente sobre un captador cilindro parabolico puede definirse bajo dos criterios
distintos, considerando aprovechable la radiacién perdida por la no perpendicularidad de los rayos
incidentes o no teniéndola en cuenta:

P=S.-1 (Ec. 1.3)
Psor =S¢ -1 - cos (¢) (Ec. 1.4)

donde:
Qso1  ©s la potencia solar incidente sobre el captador (W),
Se es el rea de apertura de la superficie reflexiva del captador (m?),
I es la radiacion solar directa o irradiancia (W/m?),
(0] es el angulo de incidencia.
Por otra parte, la potencia térmica atil suministrada por el colector viene dada, en términos del
incremento entélpico que experimenta el fluido de trabajo en el colector, por:
Pytit = qm * (Rsar — hene) (Ec. 1.5)
donde:
Py+iy  es lapotencia térmica util suministrada por el captador (W),
Am es el caudal masico del fluido de trabajo (kg/s),
hene  €s laentalpia del fluido de trabajo a la entrada al colector (J/kg),
hsa:  es laentalpia del fluido de trabajo a la salida del colector (J/kg).

El rendimiento global de captacion viene dado como el cociente entre la energia térmica util
suministrada al fluido y la energia solar incidente sobre el colector:

p = Dt (Ec. 1.6)

Psol

El rendimiento Optico #4p0- NO depende de la radiacion solar ni de la temperatura de trabajo del
fluido, pero si del grado de ensuciamiento del colector, ya que ello afecta a la reflectividad de los
espejos y a la transmisividad de la cubierta de vidrio del tubo absorbente. Esta dependencia obliga
a que cuando da este valor, el fabricante tiene que especificar el grado de limpieza para el cual es
valido. El grado de limpieza se refiere a la reflectividad de los espejos y a la transmisividad del
tubo de vidrio.

El modificador por &ngulo de incidencia, K, depende directamente del angulo de incidencia, siendo
K=1 para ¢ = 0° y K=0 para ¢ = 90°, y a veces, suele darse multiplicado por el coseno del angulo
de incidencia pues se compacta dos términos dependientes del mismo pardmetro en uno solo.
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El rendimiento térmico depende directamente de la temperatura de trabajo del fluido y de la
radiacion solar directa.

Eficiencia

Reflectividad de los espejos
Factor de interceptacion

Pérdidas opticas

Transmisividad del tubo de vidrio
Absortividad de la superficie selectiva

Energia térmica atil <

U

Pérdidas térmicas por conveccion

Pérdidas térmicas por radiacion

Temperatura del fluido de trabajo

Figura 23. Rendimiento global de un CCP en funcion de la temperatura, para ¢= 0°.

5 Descripcién de una central solar termoeléctrica de captadores
cilindro parabdlico

En la figura se representa un esquema de las centrales energéticas termosolares cuyo sistema
concentrador-receptor es un campo de captadores cilindro parabélico:

Turbina de vapor

Condensador

Precalentador de
presion baja

dor

Cokctomrs Sohes
l l l l " _-Sobrecalentador
Depdsto de
I I L 1 CHEHE
I I L 1
L LI _
Almacenaminto de
dostanques de sal
LA N N & e
Precalentador
I I LI solar
Q. D
o
T T T I Recalentador
TITIT N Tnquece
Ay

Figura 24. Central energética termosolar con campo de CCP
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Capitulo 1. Introduccion a las centrales solares termoeléctricas de CCP.

Se explica a continuacion, los sistemas basicos de los que se compone una central termosolar de
este tipo.

5.1 Campo de captadores

Un campo tipico de CCPs estd compuesto por filas paralelas de éstos. Cada fila, a su vez, esta
compuesta por varios captadores conectados en serie de manera que el fluido de trabajo que circula
por los tubos absorbentes es calentado conforme circula desde la entrada a la salida de cada fila. El
nimero de captadores por fila estd determinado por el salto de temperatura requerido bajo las
condiciones de disefio. La potencia total requerida queda fijada con el nimero de filas que se
colocan en paralelo.

Figura 25. Vista de un campo tipico de captadores cilindro parabolicos.

5.2 Sistema de almacenamiento térmico

Uno de los principales inconvenientes en las plantas solares es la variabilidad de la insolacién, pero
ademas de esta limitacion, en el caso de los CCPs se suma que éstos tan sdlo aprovechan la
radiacion solar directa, por lo que necesitan de dias claros sin nubes.

Si no se precisa suministrar potencia por la noche o durante periodos nublados, no es necesario un
sistema de almacenamiento, pero si se desea produccion de electricidad durante periodos en los que
no hay radiacion solar directa 0 una menor fluctuacion en la produccion de la planta, serd necesario
un sistema de almacenamiento que guarde parte de la energia térmica suministrada por los
captadores solares durante las horas de sol, para cederla en aquellos momentos en los que no hay
radiacion solar directa, desacoplando el campo solar del ciclo de vapor.

En un principio, se podria optar por el almacenamiento de agua caliente como los utilizados en los
sistemas solares de baja temperatura (captadores solares planos), pero este sistema no es adecuado
para los sistemas de media temperatura, debido a que la alta presion que habria en el tanque de
almacenamiento lo encarece excesivamente. Por este motivo, los sistemas de almacenamiento para
el rango de media temperatura utilizan un medio de almacenamiento diferente.
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Los objetivos de un buen almacenamiento térmico en una central termosolar son, entre otros:
- Almacenamiento de energia en condiciones climatoldgicas transitorias.

- Aumento del factor de capacidad de la planta.

- Produccidn de la electricidad mas distribuida.

- Estabilidad mecénica y quimica del material almacenado.

- Buena transferencia de calor entre el fluido de transferencia de calor y el fluido de transferencia
térmico.

- Bajas pérdidas térmicas.
- Facilitar el control de la planta.

El sistema de almacenamiento aqui utilizado es el sistema de almacenamiento en medio dual.
Este tipo de sistema se caracteriza por almacenar el calor en un medio diferente al fluido de trabajo.

En estos sistemas, el aceite actla solo como medio de transferencia de calor entre el campo de
colectores y el material donde se almacena la energia térmica en forma de calor sensible. El aceite
circula a través de cilindros dispuestos entre las placas superpuestas del material de
almacenamiento, transfiriendo (proceso de carga) o almacenando (proceso de descarga) energia
térmica de las placas.

Dentro de este tipo de sistemas se encuentra el almacenamiento en sales fundidas. Este tipo de
almacenamiento tiene dos tanques aislados térmicamente (tanque caliente y tanque frio) de tal
manera que el volumen de cada uno sea tal que pueda contener la totalidad del fluido de trabajo. En
este caso, se puede trabajar a alta temperatura y a presién atmosférica 0 mas elevada que esta. El
tanque caliente se carga, llendndose con el fluido de almacenamiento, sales fundidas, desde el
campo solar, donde llega desde el tanque frio, que queda vacio. La descarga se produce
recuperandose el calor al extraer el citado fluido del tanque caliente que lo contiene y una vez
enfriado se envia al tanque frio siguiendo el proceso en sentido inverso. Este tipo de
almacenamiento es imprescindible cuando se utilizan sales fundidas, debido a que estas tienen una
conductividad térmica elevada comparada con otros fluidos de almacenamiento.

En la figura 26 se observa un tanque de almacenamiento de sales. Detrds de este tanque se
encuentra otro similar, uno almacena las sales frias y el otro las sales calientes.

Figura 26. Tanque de almacenamiento de sales ensayado en la PSA.
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Este sistema de almacenamiento requiere de un intercambiador de calor aceite/sales. Este debe
disefiarse con una aproximacion de temperaturas, del orden de 3-10°C, para minimizar las pérdidas
del ciclo Rankine durante la descarga del almacenamiento térmico y para mantener una
temperatura razonable del fluido de transporte de calor durante la carga del mismo. Ademas, la
presion de vapor del fluido de transferencia de calor es aproximadamente de 10 bares a 390°C
(temperatura de salida del campo solar). Afadiendo la pérdida de presion en el intercambiador y
tuberias, la presion de entrada al intercambiador se mantiene en un valor nominal de 20 bar. Por el
contrario, la presion de vapor de la sal es pequefia (<1Pa), y la presion de la sal en el
intercambiador serd aproximadamente igual a 5 bar. El intercambiador por tanto deberd aguantar
una diferencia de presiones de unos 15 bares entre las sales y el fluido de intercambio de calor.

El equipo mas econdmico que cumple las anteriores condiciones es un intercambiador
convencional de disefio de carcasa y tubos.

5.3 Generador de vapor

El generador de vapor es el componente donde la energia térmica suministrada por el sistema solar
es cedida a un circuito agua/vapor. De este modo se produce el vapor necesario para alimentar a la
turbina. Por lo tanto, el generador de vapor es la interfase entre el sistema solar (campo de
captadores y sistema de almacenamiento) y el ciclo de vapor.

Dependiendo del tipo de vapor (sobrecalentado o no), el esquema del generador de vapor serd uno
u otro. En la Figura 24, el generador esta representado por cuatro cuerpos:

1. Precalentador o Economizador, donde el agua se precalienta hasta una temperatura préxima a la
de evaporacion.

2. Evaporador, recorrido por el flujo bifésico.

3. Sobrecalentador, donde el vapor se calienta a la temperatura méaxima del ciclo, superior a la de
saturacién para la presion de trabajo.

4. Recalentador, lugar donde se recalienta el vapor entre el cuerpo de alta y el de media presion de
la turbina, para aumentar la temperatura media de aportacion y por ello mejorar el rendimiento del
ciclo.

5.4 Caldera auxiliar de combustion fosil

Las centrales termosolares que disponen de esta combustion auxiliar son denominadas hibridas.

Para plantas comerciales cuya finalidad es la méximo de los beneficios de la venta de energia
eléctrica, este es un componente necesario porque, no solo complementa al sistema de
almacenamiento en su tarea de desacople entre el campo solar y la isla de potencia, sino que
ademas aumentaré la produccion.
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5.5 Deposito de expansion

En una planta termoeléctrica se hace necesario la implantacion de un sistema que absorba las
contracciones y dilataciones del fluido de transferencia empleado (aceite térmico), a causa del
rango tan amplio de temperaturas con las que opera la planta.

El fluido empleado en este tipo de tecnologia, es un aceite térmico que normalmente posee unas
propiedades fisicas muy variables con la temperatura, y mas especial, en los rangos de temperatura
en los que opera la planta, debido a que estos aceites suelen tener un punto de solidificacion
bastante alto. En particular, la densidad suele sufrir grandes cambios, por lo que es de vital
importancia el disponer de un buen sistema que haga que la planta funcione correctamente.

El depdsito de expansidn sirve para que el aceite pueda contraer ante una bajada de temperaturas
por debajo de la temperatura de operacién, o dilatar ante una subida de temperaturas ademas de
funcionar como amortiguador de la temperatura de entrada al campo solar.

5.6 Sistema de Conversién de Potencia

El sistema de conversion de potencia, que se conoce internacionalmente con las siglas PCS (Power
Conversion System), es donde tiene lugar el aprovechamiento de la energia térmica suministrada
por el sistema solar. La configuracion del PCS depende del tipo de proceso industrial al cual se
acopla el campo solar, por lo que puede variar sustancialmente de una instalacién a otra. La mejor
manera de conocer las configuraciones mas comunes de PCS es ver el esquema de aplicaciones
reales que existen actualmente funcionando con CCPs.

En este tipo de plantas el ciclo de potencia que se utiliza es el ciclo de Rankine o de Vapor.

El agua es uno de los fluidos de trabajo mas disponibles y adecuados para emplear en un ciclo de
potencia. La mayoria de las centrales termoeléctricas que se han construido hasta la fecha (térmicas
convencionales, de biomasa, nucleares, termosolares...) y que se implementaran en un futuro por lo
menos cercano emplean agua como fluido de trabajo del ciclo de potencia.

|:| {-::_fc:-.] I

"Bomba

Figura 27. Esquema bésico de un ciclo de Rankine
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En la Figura 27 se puede observar el esquema béasico de un ciclo de Rankine, mostrando los
equipos fisicos por los que pasa el agua al describir el ciclo.

El agua pasa en primer lugar por el generador de vapor donde recibe el aporte de energia térmica al
ciclo de potencia, que provoca su evaporacion y sobrecalentamiento. Posteriormente el vapor
producido se dirige hacia la turbina de vapor donde se expansiona transforméandose la energia
térmica en mecéanica, que se usard para mover el generador eléctrico. A la salida de la turbina se
extrae el calor residual del ciclo en el condensador, produciendo de nuevo el paso a fase liquida del
agua, que a continuacion se dirige a una bomba encargada de aumentar su presion hasta la
necesaria para vencer las pérdidas de carga en el generador y disponer a la turbina de la presion
requerido en su entrada. El rendimiento con el cual se convierte la energia térmica en trabajo en
este ciclo depende, entre otros, de los siguientes factores:

- Temperatura de vapor vivo. Cuanto mas elevada, mayor el rendimiento.

- Temperatura (o presion) de condensacion del vapor. Cuanto mas baja, mayor rendimiento.
- Presidn en el aporte de calor al ciclo. Cuanto mas elevada, mayor rendimiento.

- Rendimiento de las turbomaquinas (bomba y turbina). Cuanto mas elevado, mejor.

En cualquier caso, el rendimiento de este ciclo siempre serd menor al factor de Carnot entre las
temperaturas extremas. Asi, si consideramos un ciclo de Rankine con temperatura maxima del
vapor de 370 °C, presion del vapor de 100 bar, presion de condensacion de 0,04 bar, y rendimientos
del 100% en bomba y turbina, obtenemos un rendimiento de nciclo= 40,5%, mientras que el factor
de Carnot asociado a las temperaturas extremas del ciclo es de 53%.

Las restricciones tecnolégicas y del entorno son las que imponen limitaciones en el valor de los
parametros que condicionan el rendimiento del ciclo de Rankine.

Las presiones de entrada en turbina esta limitada por el titulo de vapor a la salida de la turbina: Si
hay demasiadas gotas de agua en el vapor, se degradaran los alabes de la turbina rapidamente. Esta
limitacién es bastante severa, y obliga a introducir un recalentamiento del vapor antes de terminar
su expansion en la turbina (ciclo Rankine recalentado) para poder trabajar con presiones elevadas.

Las temperaturas de entrada en turbina estan limitadas por la resistencia estructural de los
materiales con los que se construyen los componentes del ciclo, especialmente el generador de
vapor por ser un elemento con una longitud de tuberias muy elevada, aumentando mucho su precio
al aumentar la temperatura de vapor vivo nominal. Por lo que se suele limitar esta temperatura en
valores del orden de 550 °C.

La temperatura de condensacion esta limitada por la temperatura de la masa de agua o el aire que
empleemos para refrigerar el ciclo, encontrandonos en el rango de 30 °C al refrigerar con agua fria
hasta 60 °C al refrigerar con aire. De aqui la gran importancia que adquiere la disponibilidad de una
masa de agua fria en las cercanias del emplazamiento de una central termoeléctrica implementando
este ciclo.

Existen dos modificaciones principales al ciclo de Rankine basico. Una de ellas ya ha sido
comentada, el recalentamiento del vapor antes de terminar su expansién en la turbina. EI motivo
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fundamental de esta modificacion es poder emplear mayores presiones de entrada en turbina, pero
para valores elevados de dicha presion también contribuye a aumentar el rendimiento del ciclo. La
otra modificacion es el precalentamiento regenerativo, que consiste en hacer extracciones de vapor
desde la turbina y emplearlas para precalentar el agua antes de entrar en el generador, lo cual tiene
el efecto directo de aumentar el rendimiento del ciclo de potencia por incrementar la temperatura
media a la cual introducimos la energia térmica en el mismo. Sin embargo, en algunas tecnologias
de generador térmico, el aumento de la temperatura de entrada del agua al generador supone una
reduccion del rendimiento de las mismas, que s6lo serd admisible siempre y cuando quede
suficientemente compensado por el incremento del rendimiento del ciclo de potencia. En el caso de
las centrales térmicas convencionales alimentadas por combustible fosil el precalentamiento
regenerativo siempre es beneficioso, motivo por el cual se encuentran de 6 a 7 extracciones en
dichas centrales. Sin embargo, en las centrales termosolares el precalentamiento regenerativo
reduce el rendimiento de los colectores solares, pues se ve aumentada la temperatura de salida del
aceite del generador y con ella, segun la disposicion de la planta y el modo de operacion en la que
se encuentre, la temperatura de entrada al campo, por lo que no queda justificada una cantidad tan
grande de extracciones.

5.7 Sistema de Fluido Térmico HTF

Actualmente, el fluido de trabajo que se usa con mayor frecuencia como fluido de trabajo en los
captadores cilindro parabdlicos es el aceite térmico. Para trabajar a temperaturas de hasta 395°C, el
aceite que se utiliza es el Therminol VP-1, que consiste en una mezcla eutéctica del 73,5% de
Oxido de difenilo y 26,5% de bifenilo. El inconveniente de este aceite es su alto punto de
congelacién (+12°C), lo que obliga a mantenerlo en todo momento por encima de esa temperatura
para evitar que se congele y bloquee el circuito de tuberias.

6 Biomasa

La biomasa abarca todo un conjunto heterogéneo de materias organicas, tanto por su origen como
por su naturaleza. En el contexto energético, el termino biomasa se emplea para denominar a una
fuente de energia renovable basada en la utilizacién de la materia organica formada por via
biolégica en un pasado inmediato o de los productos derivados de esta. También tienen
consideracion de biomasa la materia organica de las aguas residuales y los lodos de depuradora, asi
como la fraccidn orgéanica de los residuos sélidos urbanos (RSU).

Los avances tecnoldgicos han permitido el desarrollo de procesos més eficientes y limpios para la
conversion de biomasa en energia. Los productos procedentes de la biomasa que se utilizan para
fines energéticos se denominan biocombustibles, pudiendo ser, segin su estado fisico,
biocombustibles sélidos, liquidos y gaseosos.

6.1 Obtencion de la energia

Se considera que la biomasa es una fuente renovable de energia porque su valor proviene del sol. A
través del proceso de fotosintesis, la clorofila de las plantas captura su energia, y convierte el
dioxido de carbono (CO,) del aire y el agua del suelo en carbohidratos, para formar la materia
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orgénica. Cuando estos carbohidratos se queman, regresan a su forma de diéxido de carbono y
agua, liberando la energia que contienen.

La biomasa tiene caracter de energia renovable ya que su contenido energético procede en Ultima
instancia de la energia solar fijada por los vegetales en el proceso fotosintético. Esta energia se
libera al romper los enlaces de los compuestos organicos en el proceso de combustion, dando como
productos finales dioxido de carbono y agua.

La siguiente figura muestra un esquema del proceso de generacion de la biomasa:

PROCESO DE GENERACION DE BIOMASA

Residucs agricolas y forestales, Cultivos -
energéticos

Residuos Animales -

Residucs de industrias agricolas y forestales mmd

"A'v'

'g'.‘
FOTOSINTESIS

|

Residuos sélidos urbanos, Aguas residuales =
urbanas

Figura 28. Proceso de Generacion de Biomasa

La biomasa para energia se obtiene mayoritariamente de las industrias de primera y segunda
transformacion de los productos agricolas y forestales, de los residuos de explotaciones ganaderas,
de los restos de aprovechamientos forestales, de los residuos de los cultivos y también de cultivos
implantados y explotados con el Gnico objetivo de la obtencion de biomasa. A estos ultimos se les
denomina cultivos energéticos, pero no dejan de ser cultivos forestales o agricolas. La ventaja
fundamental de los cultivos es la predictibilidad de su disposicion y la concentracion espacial de la
biomasa, asegurando el suministro.

Los cultivos energéticos se pueden clasificar de muchas formas, por el tipo de suelo donde crecen,
por el tipo de producto que se cosecha, etc. Segin su aprovechamiento final, los cultivos se pueden
clasificar en:

A) Cultivos oleaginosos para la produccion de aceites transformables en biodiésel.

B) Cultivos alcoholigenos para la produccion de bioetanol a partir de procesos de fermentacion de
azlcares.

C) Cultivos lignocelulésicos, para la generacion de biomasa sélida susceptible de su uso para
distintas aplicaciones:

- Térmicas, como climatizacion de edificios, agua caliente sanitaria, y aplicaciones industriales.

- Fabricacion de combustibles mas elaborados, con un valor afadido a la biomasa bruta, como
astillas o pelets.

- Cogeneracion generalmente asociada a una actividad industrial, o generacion eléctrica simple.
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- Obtencién de biocarburantes de segunda generacion.

El Real Decreto 661/2007 es el que establece el marco legal de produccién de electricidad y
energia térmica procedente de la biomasa, ampliando las expectativas econdmicas de todos los
eslabones de la cadena de valor de la biomasa como fuente de energia.
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