Trabajo Fin de Master
Master en Sistemas de Energia Térmica

Revision de receptores solares y estado del arte de
receptores solares para centrales de nueva generacion

Autor: Vicente Cerezo Bueno

Tutor: Manuel Felipe Rosa Iglesias

Dpto. Ingenieria Energética
Universidad de Sevilla

Sevilla, 2018






Trabajo Fin de Master
Master en Sistemas de Energia Térmica

Revision de receptores solares y estado del arte de
receptores solares para centrales de nueva
generacion

Autor:

Vicente Cerezo Bueno

Tutor:
Manuel Felipe Rosa Iglesias

Catedratico de la Universidad

Dpto. Ingenieria Energética
Escuela Técnica Superior de Ingenieria

Universidad de Sevilla
Sevilla, 2018






Trabajo Fin de Master: Revision de receptores solares y estado del arte de receptores solares para centrales de
nueva generacion

Autor:  Vicente Cerezo Bueno

Tutor: Manuel Felipe Rosa Iglesias

El tribunal nombrado para juzgar el Proyecto arriba indicado, compuesto por los siguientes miembros:

Presidente:

Vocales:

Secretario:

Acuerdan otorgarle la calificacion de:

Sevilla, 2018

El Secretario del Tribunal



A mi familia

A mis maestros






Agradecimientos

Agradezco este Trabajo Fin de Master a todos mis seres queridos, mi familia y mi pareja, que me han apoyado
en todo momento para que llegue a concluirlo. Sin ellos no habria tenido las fuerzas suficientes para que el
trabajo llegue a tener fin. Ellos me han escuchado y atendido en los momentos en los que necesitaba un consuelo
y una palabra de animo.

A mis compafieros y profesores de este curso. He aprendido mucho de ellos sobre el aspecto de la Ingenieria
que mas me gusta. He disfrutado con la realizacion de este master y mi estancia en Sevilla.

Gracias a mis amigos de la Ronda de Capuchinos. Los compatfieros de piso me han ayudado mucho en mi afio
en Sevilla. Me han escuchado y han valorado mis esfuerzos.

Gracias a Pepe Guerra, Felipe y Manolo por acompafiarme en esta aventura que ha ayudado a comprender mi
vocacion en esta vida.

A todos ellos, gracias.

Vicente Cerezo Bueno

Sevilla, 2018






10

Resumen

Desde la década de los 80, se viene estudiando y mejorando la tecnologia de las plantas termosolares. Las
primeras en implantarse fueron las centrales cilindro-parabolicos utilizando vapor y aceites térmicos como
fluidos de transferencia de calor.

Mas tarde, llegaron las centrales de torre central. Estas se han construido ya se han construido y continian
funcionando en la primera década del siglo XXI. Estas centrales utilizan vapor o sales fundidas.

En este trabajo se recopilan las tecnologias que se usaran en la proxima generacion de futuras centrales
termosolares, en las que los receptores utilizados seran de particulas o de metales liquidos. Asi que, en este
escrito se desarrollaran las tecnologias y el estado del arte de las investigaciones realizadas hasta el momento.

También, se realizara en ultima estancia, un analisis pequefio de los posibles ciclos que se podran utilizar en las
plantas termosolares futuras.
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Abstract

Since the 1980s, the technology of solar thermal power plants has been studied and improved. The first to be
implanted were the parabolic trough power plants using steam and thermal oils as heat transfer fluids.

Later, the central tower plants arrived. These have been built and have been built and continue to operate in the
first decade of the 21st century. These plants use steam or molten salts.

In this work the technologies that will be used in the next generation of future solar thermal power plants are
compiled, in which the receptors used will be particles or liquid metals. So, in this writing the technologies and
the state of the art of the investigations carried out until now will be developed.

Also, a final analysis will be made of the possible cycles that may be used in future solar thermal power plants.
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1 INTRODUCCION

En este capitulo se introduciran aspectos generales que son necesarios conocer para entender el trabajo que
se presenta. Se mostraran conceptos basicos sobre la energia solar y las centrales termo solares.

1.1. La energia solar

El Sol es una esfera de 1,39 millones de km y se encuentra a una distancia promedio de 1.5 - 10'' m de
la Tierra. Esta considerado como un cuerpo negro a 5777 K de temperatura, siendo la temperatura de su niicleo
variable entre 8 - 10° y 40 - 10° K. La energia que la Tierra recibe del Sol se transmite a través de la radiacion
solar, energia difundida por ondas electromagnéticas que recorre el espacio.

Dicha energia se origina en el Sol debido a la cadena de reacciones para producir helio a través de
hidrogeno. La conversion de cada segundo de 564 millones de toneladas de hidrogeno en 560 millones de
toneladas de helio, producen 3.83-10%° W, es decir, cada segundo en el Sol se produce 760.000 veces la
produccion energética anual a nivel mundial.

Existen tres razones que son claves para explicar porque no se puede aprovechar esta cantidad inmensa
de energia: La Tierra se encuentra alejada del Sol, y la energia emitida se extiende y difumina a lo largo del
sistema solar, alcanzando a la Tierra solo una pequefia parte de ella. Ademas, debido al movimiento giratorio de
la Tierra, cualquier dispositivo de captacion solar recibira la energia del Sol durante una parte de cada dia. Por
ultimo, la atmosfera produce pérdidas de al menos un 30 % adicional sobre la energia recibida en el limite de la
atmosfera terrestre.

La tasa a la que la energia solar llega a la Tierra por unidad de superficie se denomina irradiacion solar,
midiéndose en [W/m?]. La cantidad de irradiacion solar que recibe la superficie terrestre es algo superior a 1
kW/n?’, aunque la radiacion que se emite desde el Sol resulta ser de 63 MW/m’.

Con un pequefio calculo se puede contemplar la energia que se recibe del Sol en la superficie terrestre.
Si se asume que la mitad del area de la Tierra recibe la energia del Sol y esta obtiene 1000 W/m?, se tendran 255
- 10° MW de energia recibida en la superficie terrestre. En 2016 se consumieron aproximadamente 13000
millones de barriles de petroleo, esto quiere decir, unos 80 000 MJ anuales. Esto supone que la energia
procedente del Sol satisface la totalidad del consumo energético. El problema se encuentra en la capacidad de
aprovechar esta energia. En la Figura 1 se pueden observar las magnitudes de energia consumida y energia
recibida por el Sol.

Solar energy
received in a year

‘Anual energy
consumption
Natural gas reserves

Uranium reserves
Coal reserves
Oil reserves

) Jules ocener

Figura 1. Relacion energia consumida y recibida por el Sol



2 Introduccion

Aun asi, se puede observar claramente que el estudio y la investigacion para mejorar el aprovechamiento
de esta energia es necesario y casi obligatorio para mejorar la tecnologia y conseguir aumentar la relacion: entre
energia consumida y energia aprovechada.

La energia solar tiene diferentes ventajas e inconvenientes con respecto al resto de energias renovables
que se aprovechan actualmente. Las principales ventajas de la energia solar son:

- Abundante
- Renovable
- Distribuida geograficamente

En la actualidad, existen dos formas de aprovechar la energia procedente del Sol: solar térmica y solar
fotovoltaica. La solar térmica es aquella que aprovecha la energia del Sol para calentar un fluido. Este, se puede
utilizar para uso directo (sistemas de agua caliente sanitaria) o para producir energia eléctrica en sistemas de
produccion de potencia en centrales termosolares. La solar fotovoltaica utiliza paneles para generar energia
eléctrica a través de los fotones que portan las ondas electromagnéticas.

Este trabajo se centra en la energia solar térmica en centrales termosolares.

1.2. Tipologia de centrales

Las centrales termosolares son un conjunto de sistemas cuyo objetivo es obtener energia eléctrica al
final del proceso. Estas funcionan a través de un ciclo termodinamico, en el cual la energia calorifica necesaria
proviene de la concentracion de rayos solares.

En la Figura 2 se puede observar el esquema fundamental de la central termosolar. Como se aprecia,
esta constituida por el elemento concentrador, el receptor y el bloque de potencia. El concepto basico de
funcionamiento de las plantas de produccion de energia mediante energia solar es bastante sencillo: el
concentrador solar direcciona los rayos solares para centrarlos en un foco lineal o puntual, donde se encuentra
el receptor solar que transfiere energia a un fluido térmico. Dicho fluido tiene la misién de obtener energia
mecanica directamente o de calentar un fluido de trabajo, que si transformara la energia térmica.

Receptor
Solar

Rayos
Solares

Energia Energia
(=}

Rayos
Concentrados

Térmica Eléctrica

EE——

Concentrador Solar Bloque de potencia
Figura 2. Esquema basico de una central termosolar

Las centrales termosolares se dividen en dos partes bien diferenciadas: una el campo solar, que se
encarga de concentrar los rayos solares y convertir la energia solar en energia térmica, y otra, el bloque de
potencia, que convierte la energia térmica recolectada en el campo solar, en electricidad a través de un ciclo
termodindmico.

Las 10 centrales con mayor potencia instalada en el mundo hasta junio de 2016 son:

1. Kurnool Ivanpah. 392 MW. Estados Unidos. Central de torre.

2. SEGS (Sistemas de generacion de Energia Solar). 354 MW. Estados Unidos. Central cilindro
parabolico.

Solana. 280 MW. Estados Unidos. Central cilindro parabdlico.
Mojave Solar. 280 MW. Estados Unidos. Central de torre.

Genesis. 250 MW. Estados Unidos. Central cilindro parabolico.
Solaben. 200 MW. Espafia. Central cilindro parabolico.

Noor [-Ouarzazate. 160 MW. Marruecos. Central cilindro parabolico.
Andasol. 150 MW. Espaifia. Central cilindro parabdlico.

Solnova. 150 MW. Espaiia. Central de torre.

10 Extresol. 150 MW. Espaia. Central cilindro parabolico.
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Actualmente existen cuatro tipos de centrales termosolares con caracter comercial, es decir, usadas para
la produccion de energia eléctrica. Estas son: central cilindro parabolico, central de torre, central Fresnel y central
de discos parabdlicos. Cada una, tiene distinto grado de concentracion de los rayos solares y por tanto la
temperatura que adquiere el fluido de trabajo también.

A continuacion, se dispone un pequefio apunte sobre cada una de las centrales mencionadas.

- Central cilindro parabdlico

La tecnologia de este tipo de centrales es una tecnologia madura, ya que desde los afios 80 se ha
estudiado y puesto en practica. Desde sus inicios ha experimentado mejoras en costes y rendimiento.

Los centrales cilindros parabolicos son espejos que reflejan la radiacion solar a focos lineales que
trabajan entre 150-400 °C. La radiacion solar directa es concentrada en una superficie absorbedora (una tuberia)
que transforma la energia radiante en energia térmica, calentando un fluido de trabajo que circula dentro de la
misma. En la Figura 3 se muestra un ejemplo de este tipo de centrales.

Estos espejos son completamente dinamicos ya que deben tener un sistema de seguimiento solar para
captar la mayor cantidad de rayos solares. Actualmente, en todo este tipo de centrales se tiene seguimiento en
un eje, el de direccion de flujo. El seguimiento en dos ejes permite al concentrador permanecer mayor tiempo
con angulos de incidencia iguales a 0°, es decir, disminuyen las pérdidas Opticas. Esto, sin embargo, requiere un
mayor coste de operacion y de mantenimiento en la vida de la planta y, por supuesto, una mayor inversion. Por
tanto, lo comercialmente mas rentable es el seguimiento en un solo eje.

Los aceites térmicos son los fluidos de trabajo mas utilizados, ya que, para temperaturas superiores a
200 °C, el agua necesita trabajar a presiones muy elevadas. Estas presiones, requeririan uniones mas robustas y
tubos con mayor capacidad de soportar esfuerzos. Para temperaturas menores de 200 °C se puede utilizar agua
con presiones moderadas de 20 MPa.

‘@ PLATAFORMA SOLAR DE ALMERIA [ CIEMAT

Figura 3. Central cilindro parabdlico

Con los aceites térmicos se tiene una temperatura de trabajo maxima cercana a 395 °C. Esto es debido
a la degradacion que se produce en el aceite térmico cuando se sobrepasa dicha temperatura.

En la Figura 4 se puede contemplar un esquema de la instalacion completa de un central cilindro
parabdlico. También se ha querido mostrar una imagen de una central en funcionamiento. La Figura 5 muestra
una vision global de la instalacion Valle 1 y Valle 2 en San José del Valle (Cadiz) propiedad de Arcosol 50 y
Tornasol 50, respectivamente. Es una instalacion que genera 50 MW de energia eléctrica.

- Central de torre

La central de torre esta compuesta de un campo de heliostatos y una torre, en cuya parte superior se
encuentra el receptor solar. Estas centrales se consideran suficientemente maduras después de la experiencia de
gran cantidad de plantas piloto, con potencias entre 0.5y 10 MW.

Entre los afios 2005-2010 se construyeron las primeras plantas comerciales, entre ellas, se encuentra la
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4 Introduccion

central PS10 en San Licar la Mayor (Sevilla) que otorga 10 MW a la red. Esta y otros pequefios proyectos de
centrales de 10MW demostraron que el precio por kWh generado era mucho mas reducido del estimado.

Colectores solares

s
E Generador
x y transformador eléctrico
.§ § calentado por el sol  390°c <id
; = Vapor sobrecalentado 7
- /\ '—] > - 380°C -
Sobrecalentador
M = Turbina
Caldera sup "
de gas natural

| Agua de proceso
o= 40°C

Generador de vapor

38°C %

Agua de refrigeracion =»  28°C

Figura 4. Esquema central cilindro parabélico

Las centrales de torre poseen una gran superficie bafiada por un campo de heliostatos que, al igual que
en las centrales cilindros parabdlicos, direccionan los rayos del Sol hacia un punto en la torre. En este caso, el
grado de concentracion es mucho mayor y, por tanto, la temperatura alcanzada también lo es.

En el receptor solar se transfiere la energia radiante concentrada procedente del Sol al fluido térmico,
convirtiéndose en energia térmica. A continuacion, se dirige el fluido para que se genere energia eléctrica en el
bloque de potencia. La integracion con el bloque de potencia puede ser a través de un simple ciclo Rankine o un
ciclo Brayton, donde las temperaturas conseguidas pueden alcanzar, en el mejor de los casos 600 - 1000 °C.

Figura 5. Valle 1 y Valle 2

En la Figura 6 se muestra una ilustracion de la central NOORo III en Marruecos. En ella se puede
observar la disposicion de la torre y los heliostatos. Esta central dispone de una torre de 250m de altura, un
campo solar de 1.300.000 m® y genera una potencia eléctrica de 150 MW.
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Figura 6. Vista artistica de la central NOORo III
El campo de heliostatos se puede posicionar de dos formas, dando lugar a distintos tipos de receptores.
La primera, sitia el campo de heliostatos rodeando de forma total, o casi total, a la torre. Con esta configuracion
el receptor recibira rayos concentrados en los 360 °C. La segunda, dispone los heliostatos de tal forma que sé6lo
parte del receptor recibe los rayos concentrados. En la Figura 7 se puede observar ambas disposiciones. La
distribucion en la central Gemasolar es totalmente envolvente y en la PS20, es parcial.

Figura 7. Distribucion del campo de heliostatos de la central Gemasolar (izquierda) y PS20 (derecha)

En este tipo de centrales, como ya se ha dicho, la concentracion y, por tanto, la temperatura, aumentan.
Esto provoca que se utilicen distintos fluidos de trabajo, como el aire, las sales fundidas o el vapor recalentado.
De todos ellos, el que mejores ventajas presenta, son las sales fundidas. Esta permite desarrollar un sistema de
almacenamiento que capacita a la central operar grandes periodos de tiempo en los que no hay Sol. Como gran
inconveniente, las sales, no pueden superar los 600°C y no puede bajar de 290°C, ya que, en ambos casos el
fluido comienza a degradarse y forzar a un mal funcionamiento en la planta. Por tltimo, se muestra, en la Figura
8, un esquema de la central de torre para produccion de energia eléctrica con sales fundidas.

Las sales fundidas se calientan en el receptor y pasan al tanque de sales calientes. Tras esto, transfieren
calor en el generador de vapor, de donde se obtiene cierta cantidad de vapor que circula en un ciclo
termodinadmico, que genera energia eléctrica. Las sales contindian su ciclo y después del generador de vapor
fluyen hasta el tanque de sales frias que alimenta al receptor.

- Central Fresnel

Las centrales con captadores tipo Fresnel pretenden ser una competencia a los cilindro parabolicos, o al
menos, en algunas aplicaciones concretas. Las centrales Fresnel son sistemas de foco lineal, que al igual que en
las cilindro parabolicos, concentran la radiacion solar a lo largo de una linea, que corresponde a un tubo de
absorcion por el que circula un fluido térmico.

El sistema concentrador esta constituido por un gran nimero de pequenas superficies reflectoras que,
con un elevado radio de curvatura y buena disposicion, no se necesitara gran altura, y asi evitar sombrear las
superficies reflectoras circundantes. Los reflectores concentran y dirigen la energia solar a la superficie
absorbedora. Una vez la radiacion llega al receptor, esta se convierte en energia térmica mediante una
transferencia de energia al fluido de trabajo.
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Figura 8. Esquema central de torre

SUBSTATION

Las principales ventajas de un colector tipo Fresnel, respecto a los cilindro parabdlicos, son:

o Los espejos planos son mucho mas econdmicos y tienen un sistema de seguimiento solar mas
sencillo.

o Facilita la generacion directa de vapor, eliminando la necesidad y el coste asociado de la
utilizaciéon de fluidos de trabajo e intercambiadores de calor.

o El sistema receptor fijo no requiere de articulaciones flexibles que soporten elevadas presiones
de trabajo.

o No se requiere tecnologia de vacio ni por ello sellos de vidrio-metal.

o Mayor eficiencia de uso de la superficie, porque los colectores se pueden colocar uno junto a
otro.

En la Figura 9 se muestra un esquema del campo solar de una central Fresnel.
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Figura 9. Campo solar de una central Fresnel

El esquema de una central Fresnel tiene un aspecto parecido al de una central cilindro parabdlico, ya

que, lo tnico que cambia es el grado de concentracion. En la Figura 10 se puede observar una planta real con
captadores Fresnel.
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Figura 10. Central Fresnel de la Escuela Superior de Ingenieria de Sevilla

- Central de discos parabdlicos

Una central de discos parabolicos esta compuesta de concentradores de alta temperatura, en
forma de disco parabolico, un receptor de cavidad y un motor Stirling o microturbina. El
funcionamiento consiste en calentar un fluido térmico en torno a los 750°C. Esta energia calorifica es
utilizada para la generacion de energia mecanica por el motor o la microturbina. Para que la central
tenga un funcionamiento 6ptimo es necesario un dispositivo de seguimiento solar en dos ejes.

De todas las tecnologias solares, las centrales de discos parabdlicos han demostrado la mayor
eficacia para convertir la energia solar en energia eléctrica y, por tanto, esta llamada a ser una de las
fuentes renovables mas baratas.

Una ventaja muy valorable de este tipo de centrales es su moluralidad, ya que pueden ser
desplegados de forma individual para aplicaciones remotas, o en grupos formando una pequefia red.

Como se muestra en la Figura 11, el disco parabolico puede ser una matriz de espejos con gran
radio que reflejan los rayos del Sol hacia el receptor de cavidad.

Figura 11. Matriz de espejos de un disco parabolico

En la mayoria de los casos, el fluido térmico, es el fluido de trabajo, siendo el mas utilizado el aire. El
resto de los fluidos en este tipo de centrales estan en fase de investigacion y experimentacion.

El sistema mas ampliamente utilizado es la combinacion de discos parabdlicos y el motor Stirling, con
el cual se alcanza la mayor eficiencia en la tecnologia de discos parabolicos, demostrando une eficiencia del 30
% en los mejores casos.

En la Figura 12 se muestra un ejemplo de central de discos parabolicos en la plataforma solar de Almeria
(Espatia).
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Figura 12. Disco parabolico de la Plataforma Solar de Almeria



2 RESUMEN DE CENTRALES SOLARES
CONVENCIONALES

2.1. Plantas CSP con receptores comerciales

De los casi 5 GW eléctricos de capacidad operativa de CSP en todo el mundo a finales de 2016, poco
mas de 600 MWe (o el 13%) de capacidad era de plantas de torre de receptor central. El resto era
predominantemente de plantas cilindroparabolicas. Sin embargo, a medida que los investigadores y
desarrolladores buscan alcanzar mayores eficiencias y menores costos a través del almacenamiento directo y
temperaturas mas altas, cada vez se estan utilizando mas tecnologias de receptores centrales. De los casi 5 GWe
de las plantas de CSP que estaban en construccion o se anunciaron a fines de 2016, aproximadamente el 60% o
casi 3 GWe se basaron en la tecnologia de torre de receptor central. Todas las plantas CSP se estaban
construyendo o planificando fuera de los Estados Unidos, en China, Chile, Sudafrica, Israel, y Marruecos. Las
plantas eran predominantemente sistemas receptores de vapor directo, pero muchas emplean sal fundida para
almacenamiento.

2.1.1. Receptores de vapor directo

En 2007 y 2009, se construyen las primeras plantas CSP de receptor central comercial que producen
electricidad conectada a la red en el sur de Espafia. Planta Solar 10 (PS10) y Planta Solar 20 (PS20) utiliza
receptores centrales de vapor directo que producen vapor saturado a 250-300 °C, 45 bar, para un ciclo de potencia
empleando agua con capacidades netas de la turbina de 11 MWe y 20 MWe, respectivamente. Ambas plantas
usan receptores de cavidad que alojan tubos tubulares paneles para calentar el agua/vapor, y ambas plantas
utilizan sistemas de almacenamiento térmico a presion para proporcionar hasta una hora de almacenamiento
capacidad. Se espera que PS10 y PS20 generen 23 y 48 GWh de electricidad por afio, respectivamente. En la
Figura 13 se muestra una imagen de estas dos centrales.

Figura 13. Centrales PS10 y PS20 en Sevilla
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En 2014, el sistema generador eléctrico Ivanpah Solar (Figura 14), al sur de California, se convirtié en
una planta en operacion. Ivanpah consiste en tres unidades de CSP de receptor central separadas, cada una
considerablemente mas grande que la PS10 y PS20, con una capacidad neta total de 377 MWe. Cada unidad
produce vapor sobrecalentado a 540°C, 160 bar, para conducir el ciclo de potencia Rankine de vapor refrigerado
por aire con una eficiencia potencialmente térmica mayor que las plantas de vapor saturado. Las torres tienen
160 m de altura, y los receptores son de forma ctbica con secciones para precalentar, hervir y recalentar el agua
/ vapor. Se espera que el sistema genere mas de 1000 GWh de electricidad anualmente.

Figura 14. Central Ivanpah

En 2016, Khi Solar One comenzo a operar en Sudafrica y se convirtio en la primera planta de torres de
energia en Africa. Khi Solar One produce vapor sobrecalentado para una turbina Rankine de vapor de 50 MWe
y usa un condensador de aire ascendente natural para reducir el agua a utilizar. Posee tres receptores de cavidad
situados sobre una torre de 205 m de altura sur, este y oeste para hervir y recalentar el vapor a temperaturas de
hasta 530 °© C a presiones de 120 bar. El sistema tiene dos horas de capacidad de almacenamiento con sal fundida
y se espera que genere 48 GW h de electricidad anualmente. En la Figura 15 se muestra una imagen del receptor
de esta central.

Figura 15. Receptor de la central Khi Solar One
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2.1.2. Receptores de sal fundida

Los receptores de sales fundidas tienen la ventaja del almacenamiento directo del fluido de transferencia
de calor, generalmente una mezcla de nitrato de potasio y nitrato de sodio. La sal fundida se puede usar en un
amplio rango de temperatura (200 °C a 600 °C), lo que aumenta la capacidad de almacenamiento volumétrico y
reduce los costos. Sin embargo, intercambiadores de calor se deben utilizar intercambiadores de calor para
generar vapor para el ciclo de potencia.

Gemasolar

Gemasolar fue la primera planta comercial de receptores de sales fundidas que comenz6 a operar en el
sur de Espafia en 2011. Gemasolar utiliza un receptor externo en la parte superior de una torre de 140 m para
calentar sal fundida de 290 °C a 565 °C para producir una potencia de 20MWe con vapor en una planta con un
ciclo de Rankine (Figura 16). Un sistema de almacenamiento directo de dos tanques proporciona 15 h de
almacenamiento y 80 GWh por afio.

Figura 16. Torre de la central Gema Solar, en Sevilla.

Crescent dunes

En 2015, el Proyecto de energia solar Crescent Dunes en Tonopah, Nevada, comenz6 a funcionar.
Crescent Dunes emplea una tecnologia de receptor de sal fundida similar a Gemasolar, pero con una capacidad
de 110 MWe. Se espera que produzca 500 GWh por afio. El receptor central de 30 m de altura se encuentra
encima de un 195 m de torre y es irradiado por mas de 10,000 heliostatos, cada uno con 117 m* de érea
reflectante. Cada tanque de almacenamiento tiene una capacidad de 13.6 millones de litros y esté disefiado para
almacenar 32 mil toneladas métricas de sal fundida durante 10 h de almacenamiento térmico. La sal fundida
caliente es almacenada a 566 °C, y la sal "fria" se almacena a 288 °C.

Figura 17. Proyecto de la central solar Crescent Dunes, en Nevada
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Receptores de sal fundida en China

En 2016, dos receptores comerciales de 10 MW de sal fundida fueron comisionados en China. El
Supcon de 10 MW, un sistema de receptor central de sal fundida comenzo a funcionar en agosto 2016 (la primera
torre de energia de sal fundida en China), seguido de la puesta en servicio del sistema de receptor central de sal
fundida SunCan Dunhuang de 10 MW en diciembre de 2016 con 15 h de almacenamiento térmico. En
septiembre de 2016, China anuncio una tarifa de alimentacion de 1.15 RMB kW/h (0.17 $/KWh) para 20 nuevas
plantas de energia CSP con una capacidad total de 1.35 GW y un minimo de 4 h de almacenamiento para cada
planta. La lista incluye 9 receptores centrales (685 MW), 7 canales parabolicos (464 MW) y 4 sistemas lineales
Fresnel (200 MW).

Figura 18. Central SunCan Dunhuang de 10MW, China.

2.1.3. Receptores basados en solidos

En 2011, una planta tnica de CSP comenz6 a funcionar con ocho receptores de almacenamiento solar
compuesto de bloques de grafito. Cada bloque de grafito se asienta en una torre con una apertura boca abajo que
se ilumina con los heliostatos circundantes. El bloque de grafito se usa para calentar vapor de 200 °C a 500 °C,
que alimenta un ciclo de vapor de 3 MWe. Receptores basados en particulas (por ejemplo, caida, fluidizado,
centrifugo) también se estan investigando ampliamente, pero los sistemas comerciales atin no se han
implementado. En 2016, un proyecto de demostracion que emplea un receptor modular de particulas de lecho
fluidizado de 2 MWt (STEM - Solar Thermo Electric Magaldi) comenz6 a funcionar en Sicilia. La luz solar
concentrada ilumina una base terrestre. El receptor calienta el vapor hasta 520 °C con hasta 6 h de
almacenamiento. Las siguientes secciones presentan algunas investigaciones basadas en particulas, junto con las
centrales emergentes basadas en tecnologias de gas y liquido en el receptor para alcanzar temperaturas mas altas
(>700°C).
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3 REVISION DE RECEPTORES SOLARES
PARA CENTRALES SOLARES

En este capitulo se realiza una revision de los receptores solares de concentracion solar de alta temperatura
para generar energia eléctrica. Se van a evaluar receptores para centrales cilindro parabolicos y de torre, ya que,
los receptores de estos son la base del resto de receptores de centrales termosolares. De cada receptor se mostrara
la temperatura de salida esperada y la eficiencia térmica del receptor.

Para explicar la importancia del estudio del receptor solar se va a realizar un pequefio ejemplo con un
receptor en una central de torre.

En una central termosolares de torre, el receptor es un intercambiador de calor donde los rayos del sol
son concentrados, interceptados y transformados en energia térmica y que, a través de un fluido térmico, servira
como fuente de calor en un ciclo termodinamico. En un receptor de torre, las temperaturas y los flujos radiantes
tienen mayor importancia que en los receptores de una central cilindro parabolico, por tanto, el receptor podria
considerarse como un cuerpo negro para minimizar las pérdidas radiantes.

En la mayoria de los disefios, el receptor esta diseflado para que perdure en el tiempo y trabaje a alta
temperatura, aunque el precio de este sea mayor. Lo mas usual, es intentar optimizar el coste en el campo de
captadores. Tipicamente, las superficies absorbedoras de los receptores solares de alta temperatura operan entre
500-1200°C y un flujo incidente con un amplio rango de densidades, desde 300 hasta 1000 KW/m?.

La eficiencia del receptor solar se determina por la siguiente expresion obtenida de (1):

_ a(T*-T%) T-T,
NRec = & — € o U o (D

La ecuacion (1) el resultado de un balance de energia de ganancias y pérdidas en el receptor, con una
superficie absorbedora a temperatura (T), mas alta que la ambiente (Ta) y para una irradiancia directa normal
(9) que es concentrada con una relacion (C). Por tanto, el producto (Co) es la irradiancia, de la cual se absorbe
la cantidad a (absortividad). Los otros dos términos son pérdidas. Las pérdidas radiantes dependen de la
emisividad del absorbedor (€). Las pérdidas convectivas dependen del coeficiente global de transferencia (U)
que segun el tipo de conveccion producida tomara un valor u otro.

En la Figura 19 se puede contemplar que el efecto de las pérdidas radiantes es el mas significativo, ya
que, a temperaturas elevadas la eficiencia cae mas rapidamente.

Dependiendo del grado de concentracion y de la temperatura que se adquiera en el absorbedor, se
utilizard un receptor u otro. Por ejemplo, en una central de torre rodeada completamente por el campo de
captadores se suele trabajar con receptores externos, en cambio, si estd parcialmente rodeado y orientado al norte
se suele utilizar un receptor de cavidad.
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Figura 19. Eficiencia del receptor solar en funcion de la temperatura del
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Figura 20. Eficiencia total de la planta

Antes de comenzar, es interesante ver graficamente el grado de concentracion y el rendimiento térmico
que alcanzan los diferentes receptores solares en la mayoria de centrales. Esto se puede contemplar en la Figura
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Figura 21. Grado de concentracion y rendimiento de los diferentes tipos de receptores
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Por tultimo, hay que destacar que esta seccion no pretende mostrar todas las investigaciones existentes
de los receptores solares, sino una vision explicativa y orientadora sobre los receptores y sus parametros mas
caracteristicos

2.2. Receptor lineal

Este tipo de receptores son caracteristicos de las centrales cilindro parabolicos y Fresnel. Como ya se ha
mencionado con anterioridad, son receptores lineales que reciben los rayos concentrados procedentes del campo
de heliostatos.

El receptor solar tubular es uno de los mas estudiados e investigados, y, por tanto, estd sometido a continuas
mejoras que incrementan el rendimiento optico y térmico, al igual que su durabilidad.

Los principales componentes del receptor solar tubular se muestran en la Figura 22 y son:

- Tubo metalico

- Cubierta de vidrio

- Dilatador

- Qetters

- Soldadura vidrio-metal

SOLDADURA
DILATADOR OLIVA DE VIDRIO-METAL
EVACUACION CUBIERTA DE VIDRIO
A v

K. —— — ©

TUBO METALICO GETTERS

Figura 22. Esquema de un tubo receptor

El vidrio que envuelve al tubo absorbedor permite reducir las pérdidas del receptor. Ademas de esto, la
superficie del tubo metalico es selectiva, por tanto, su absortividad solar es mucho mayor con respecto a su
emisividad de onda larga.

En (2), se estudia como afecta la instalacion de un aislamiento, entre el tubo receptor y el recubrimiento
de vidrio en el hemisferio orientado al cielo, en el comportamiento del receptor. En la Figura 23 se contempla el
esquema del articulo.

Con el aislamiento se consigue disminuir las perdidas por radiacion y conveccion, ya que, en el
hemisferio superior, donde se instala el aislamiento, el flujo de calor se reduce en gran medida. Otro beneficio
que otorga esta configuracion es disminuir la variacién de la distribucién de temperatura en la superficie
absorbedora. Esto provoca un aumento en la transmision de calor desde la superficie absorbedora hacia el fluido
de trabajo.
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Thermal
insulation

90" 90’

Figura 23. Esquema receptor lineal aislado
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Para evaluar el comportamiento del receptor comercial, es decir, un tubo absorbedor con un
recubrimiento de vidrio, este trabajo se ha apoyado en (3). Este articulo establece que los rayos concentrados
procedentes del reflector solo llegan a un hemisferio de la superficie absorbedora. El estudio muestra que las
mayores pérdidas se producen por la conveccion en el vidrio y, la temperatura varia linealmente con la variacion
de la irradiacion solar. Un aumento de dicho flujo provocara que la temperatura del absorbedor aumente, y por
tanto, el calor que recibe el fluido térmico serd mayor. En contrapunto, si la temperatura de la superficie
absorbedora es mayor, las perdidas radiantes y convectivas aumentaran, provocando que el rendimiento del
receptor caiga.

En condiciones favorables (sin viento) y una irradiancia solar de 600 KW/m? la temperatura alcanzada
es de 650K y un 90 % de rendimiento del receptor. En condiciones desfavorables (con viento de 2m/s) y 600
KW/m’, la temperatura es de 580 K y el rendimiento del 85 %. La temperatura maxima alcanzada no se da en
toda la superficie, sino que se puede en una determinada posicion de la misma. Este articulo apuesta por suponer
una condicién de aislamiento total en el hemisferio donde no incide los rayos del Sol. A pesar de esto, los
resultados experimentales obtenidos en la central Solar Two no difieren demasiado de los teoricos.

Otra investigacion que evalia el comportamiento de un receptor lineal es (4). En el articulo se estudia
la influencia de los diferentes parametros que intervienen en el rendimiento del receptor, en concreto se analizan
el flujo masico y velocidad del viento. Las condiciones de los analisis mas interesantes de resefiar son: irradiancia
solar, 900 W/m?, didmetro del tubo absorbedor, 7 cm, didmetro del recubrimiento de vidrio, 14 cm, y para los
casos donde la velocidad del viento es constante, esta vale 2.5 my/s.

Los resultados obtenidos en (4), como ya se ha comentado con los resultados de (3), al aumentar la
temperatura del absorbedor, el rendimiento decae, pero la transferencia al fluido se incrementa. De esta
investigacion se obtiene como resultado general la dependencia de la temperatura con respecto al flujo. Cuando
aumenta el flujo masico del fluido térmico la temperatura del absorbedor aumenta, porque no tiene el suficiente
tiempo como para captar todo el calor posible. Con las condiciones anteriormente expuestas, la Figura 24,
muestra la distribucion de temperaturas que dependen del flujo masico del fluido térmico.
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Figura 24. Dependencia de las temperaturas en el receptor en funcién del flujo
masico del fluido térmico. (4)

En el Figura 24, Ty , es la temperatura media del fluido térmico, Tr; y Tr, es la temperatura de la
superficie interna y externa del absorbedor, respectivamente, T ; y Ty , €s la temperatura de la superficie interna
y externa del vidrio y T, es la temperatura del aire ambiente.

En el andlisis, el rendimiento obtenido es del orden de 72 % para una temperatura del fluido a la entrada
de 380K, y un rendimiento de aproximadamente un 58 % para una temperatura de 66K. Los resultados no son
comparables al estudio de (3), ya que la irradiancia solar varia en un orden de magnitud.

Anteriormente se ha comentado que en (2) se posicionaba un aislamiento en el hemisferio que se
orientaba al ambiente. En este caso, se ha experimentado para estudiar el efecto de la conveccion. En el estudio
se muestra como varian las perdidas convectivas en comparacion con el receptor simple, y que razonablemente,
se reducen.
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Como ya se ha visto en la introduccion, los receptores lineales trabajan en las centrales cilindro
parabolico y Fresnel. Hasta ahora sélo se ha comentado el estudio del receptor simple y diversas mejoras de ese
estudio. Para terminar esta seccion se van a mostrar el receptor linear aplicado a una central Fresnel.

Obviamente el receptor Fresnel simple es el que se ha establecido y explicado en (3). La tnica
diferencia, con lo comentado anteriormente, es el grado de concentracion, y por tanto, la temperatura que
alcanza, pero la variacion del rendimiento en funcion de la velocidad del viento y flujo masico del fluido térmico
es el mismo.

En los receptores Fresnel se construye un segundo reflector encima del tubo absorbedor, en el lado
opuesto del reflector principal. En (5) se puede ver la optimizacién de la geometria y posicion del segundo
reflector, como la mejor del rendimiento Optico gracias a este segundo reflector. La Figura 25 muestra el
esquema del receptor Fresnel con el reflector secundario.
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Figura 25. Esquema central Fresnel con reflector secundario

Para estudiar el efecto de este segundo reflector se ha consultado (6). En dicha referencia, se
evaltian el rendimiento y temperaturas del receptor de forma teorica y experimental, comprobandose
que no existe una diferencia significativa entre los resultados tedricos y experimentales. Para poder
observar y tener claro el aspecto del segundo reflector se adjunta la Figura 26.
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Figura 26. Aspecto del reflector secundario de un receptor Fresnel.

Para finalizar esta seccion de receptores lineales, en (7) se muestra una comparacion de centrales con
receptores lineales Fresnel y con cilindro parabdlicos, comparando tanto parametros tecnologicos como
economicos. De esta publicacion, se puede apreciar lo alejada que se encuentran las centrales Fresnel de los
cilindros parabdlicos. Se puede observar que existe mas de un 5 % de diferencia en la eficiencia de la central, a
lo largo de un afio.

Se podria pensar que el rendimiento dptico de un receptor Fresnel es mayor que la cilindro parabolico,
ya que en el receptor Fresnel se construye un reflector secundario. Pero en (7), se aprecia que esto no es asi, ya
que las perdidas por coseno son mucho mayores. La diferencia existente en el rendimiento optico es de un 7 %.

Con respecto al rendimiento térmico, también sigue estando el receptor Fresnel, con un rendimiento de
76 %, ya que, el receptor cilindro parabolico es del 85 %.
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2.3. Receptores de torre
2.3.1. Receptor externo

El receptor externo es un tipo de receptor de las centrales de torre, normalmente, en las centrales de torre
rodeada del campo de heliostatos. El receptor se encuentra en lo mas alto de la torre y esta conformado por
multiples tubos que se encuentran abiertos al ambiente. De esta manera, captan y absorben los rayos solares
concentrados. Dentro de los tubos circula el fluido térmico. En la Figura 27 se muestra un esquema del receptor
externo. Se puede apreciar que esta compuesto de muchos paneles por donde circula el fluido térmico, existiendo
diferentes configuraciones de circulacion, con el objetivo de controlar: la temperatura de pelicula, el estrés
térmico, la caida de presion, el sistema de bombeo y el coeficiente convectivo. Si se quiere estudiar con
profundidad dichas configuraciones, (8) muestra una comparacion entre varias de ellas. En este estudio, se ha
obtenido que no existe una tinica buena configuracion, ya que, unas cumplen unos objetivos y otras, otros. Como
conclusion, los autores establecen que existen dos estrategias: la primera estrategia elige la configuracion con el
objetivo de aumentar la disponibilidad durante las horas de poca irradiacion solar (amanecer y atardecer). La
segunda estrategia elige el objetivo de aumentar la eficiencia del receptor.

Todo lo explicado esta aplicado y condicionado al uso de sales fundidas como fluido térmico. Las
centrales de torre tienen un grado de concentracion elevado y la temperatura que alcanza la superficie
absorbedora ronda los 600 °C, asi que se necesita un fluido térmico que a dicha temperatura posea buenas
propiedades. Por esto las sales fundidas son el fluido con mas experimentacion.

El disefio del receptor esta determinado por dos parametros geométricos: el diametro del tubo y el
espesor de la pared. Ambos pretenden satisfacer altos niveles de flujos provocados por la concentracion solar.
Este flujo induce a una distribucion de temperatura en la pared del tubo que, al ser tan alto, ocasiona altos niveles
de estrés y esfuerzos térmicos. Ademas de esto, el receptor esta sometido a un ciclo de calentamiento y
enfriamiento diario, que anima la aparicion de estos esfuerzos, y, por tanto, si no se encuentra bien disefiado
forzara la aparicion de fallos en el funcionamiento.

Figura 27. Esquema de un receptor externo

Diametros de tuberias pequefios, con una pared de tubo adecuada, son preferibles con respecto al
esfuerzo radial en la tuberia. También, didmetros pequefios, fuerzan al fluido térmico a circular a mayor
velocidad, causando la mejora de la transmision de calor y el aumento de la caida de presion, y, por tanto, se
incrementa el coste del sistema de bombeo. Aunque la caida de presion se puede controlar con la eleccion de la
configuracion del flujo y el nimero de paneles.

Para obtener los parametros caracteristicos del receptor, rendimiento y temperatura, se necesita realizar
un analisis térmico del receptor. Para ello, se ha estudiado el articulo de M.R.Rodriguez-Sanchez (9), donde
realiza un estudio tedrico a través de ecuaciones y un software CFD.
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En la publicacion (9) se ha analizado dos tubos contiguos. En concreto, ha supuesto, que como las
condiciones de contorno son las mismas para ambos tubos, se analizan las dos mitades que se ven entre ellas.
La Figura 28 muestra el objeto de estudio.

En la Figura 28 se muestran tres condiciones de contorno: la pared frontal (abierta al ambiente), la pared
trasera (aislamiento) y las mitades de los dos diametros (adiabatica por simetria). El flujo proveniente de la
concentracion de rayos solares dependera de la situacion del panel y de la altura de este. Para el analisis tedrico
se ha tomado la distribucion que se muestra en la Figura 29. En este, la potencia calorifica transmitida depende
de la longitud que recorre el fluido térmico en el receptor.

El rendimiento térmico se obtiene facilmente, ya que, con él, se calcula la potencia térmica que recibe
el fluido térmico (en la Figura 29, Qt) dividida por el calor interceptado procedente del campo de heliostatos
(Qh). En el articulo, el maximo rendimiento térmico obtenido es de 78 %. En otros experimentos, como en (3),
se ha obtenido un rendimiento entre 78-88 %, 0 en (10) entre 78-91 %, seglin el grado de concentracion. También
en (11), se ha estudiado el receptor con un CFD, y se ha logrado rendimientos entre 77-81 %. Esto se debe a que
en (9), la temperatura que se usa en el calor de radiacion es mayor que la temperatura de la superficie, por tanto,
como las perdidas mayores se producen por dicho mecanismo, la eficiencia cae.
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Figura 29. Distribucion del flujo de calor en el analisis térmico
del receptor externo

En el estudio se ha variado el nimero de paneles y el diametro externo de los tubos, para analizar la
variacion de la temperatura y el rendimiento térmico, y asi, obtener un receptor de eficiencia térmica alta, pero
con estabilidad para evitar fallos provocados por el estrés térmico. Finalmente, el resultado al que se ha llegado
es construir un nimero reducido de paneles y pequefios diametros de tubo. Sin embargo, como ya se ha
comentado, los costes del sistema de bombeo se incrementaron, por tanto, la optimizacion tiene que tener en
cuenta aspectos econémicos que en (9) no se estudian.

Existen nuevos disefios para receptores externos, uno de ellos esta experimentado por M.R. Rodriguez-
Sanchez (12), en el cual se observa el efecto de utilizar paneles donde se sustituyen los tubos de ida y regreso
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por tubos concéntricos. En el estudio, se analiza la configuracion en la que el fluido frio se impulsa por el tubo
interior y el caliente baja por el tubo exterior, y el inverso, el fluido frio se impulsa por el tubo exterior y el
caliente baja por el interior. En la Figura 30 se muestra un esquema de la construccion del receptor.

De esta publicacion se obtienen datos sobre la temperatura, estrés térmico y eficiencia térmica para los
casos del receptor externo simple y del receptor externo con tubos concéntricos, de este ultimo, para las dos
configuraciones posibles.

Las dos configuraciones de tubos concéntricos tienen los mismos resultados, la unica diferencia entre
ambas es la altura a la que se producen los maximos de temperaturas en los tubos.

Entre el receptor simple y el de tubos concéntricos, la temperatura maxima de pelicula se reduce en
84°C. Lo mismo ocurre con la temperatura de la pared, que cae en 100 °C. Por estos dos motivos, el grado de
corrosion y descomposicion de las sales se ve debilitado. Temperaturas mas bajas, también producen aumentar
el rendimiento aproximadamente un 2 %, ya que las perdidas radiantes son menores. Por otra parte, si se reduce
la temperatura de pelicula, se permite construir el receptor con materiales mas baratos o reducir el tamafio del
receptor. Esto induciria un incremento del rendimiento, y por lo cual, se podria reducir el tamafio del campo de
heliostatos.

Figura 30. Construccion del receptor externo con tubos concéntricos.

2.3.2. Receptor de cavidad

En el receptor de cavidad, los paneles se construyen de tal manera que forman una cavidad cerrada,
excepto por uno de sus lados, donde se sitiia una abertura orientada al campo de heliostatos. Por dicha abertura,
entran los rayos concentrados procedente del campo, los cuales, impactan sobre los paneles con tubos para
calentarlos y transmitir la energia térmica al fluido que circula por el interior de estos. Por detras de los tubos se
construyen placas asiladas hacia el exterior y con una superficie muy reflectiva, para homogeneizar el flujo solar
y evitar las altas temperaturas en las superficies de absorcion. (13) Otorga una gréafica interesante (la Figura 31),
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para observar un esquema de este tipo de receptor.
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Figura 31. Esquema del receptor de cavidad de la central PS10.

Los receptores de cavidad son de mayor tamafio en comparacion con los receptores externos, la altura
de la torre también es superior y el campo de heliostatos tiene mayor nimero de espejos que en el receptor
externo. En la Figura 32, obtenida de C.K. Ho (14), se puede observar graficamente la relacion existente entre
ambos receptores.

Se han realizado multiples estudios en relacion con este tipo de receptores, pero, sin duda alguna, el
aspecto mas estudiado es el analisis de las perdidas en la cavidad.
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Figura 32. Comparacion del tamafio y la altura de la torre de
un receptor externo y de un receptor de cavidad

En (15), se estudia como afecta la geometria, la relacion de aspecto, a las perdidas en la cavidad.
También, en (16), se estudia un modelo simplificado para analizar las perdidas en diferentes modelos de
receptores de cavidad, al igual que en (17), se evalia un receptor con un gran tamafio de cavidad. Ben-Zvim
Epstein y Segal (18) muestran un estudio de diferentes receptores de cavidad para sales fundidas.

En la investigacion experimental se ve que le eficiencia térmica va desde el 40 al 90 %,
aproximadamente, pero la mayoria de los experimentos establecen su rendimiento entre el 60-80 %. El salto de
temperatura que adquiere el fluido va desde 100 hasta 200 °C.
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Aparte de las sales fundidas como fluido térmico, se usa agua/vapor. Los receptores de cavidad, para la
generacion directa de vapor, se construye de tal forma que los paneles de las cavidades sobre los que inciden
mas rayos solares sean para evaporar el agua, ya que esta parte del calentamiento requiere mayor energia. El
resto de los paneles se distribuyen para el economizador y el sobrecalentador.

Para concluir, dar a conocer que existen receptores de cavidad de aire usados para ciclos Brayton o para
motores Stirling en discos parabodlicos. En estos receptores la cavidad se encuentra formada por tubos que
forman un cilindro. En la Figura 33, obtenida de (19), se muestra un esquema del receptor.

También en (19) se generan resultados sobre el rendimiento de este receptor. En el estudio se
otorga el rendimiento térmico en funcion del flujo masico de aire, el cual llega hasta 0.035 kg/s. El
rendimiento se encuentra entra 35 y 82 %. En (20) se realiza un estudio experimental de un receptor
de aire de cavidad. En esta publicacion, el aire entra a 20 °C aproximadamente y sale a 559-583 °C, en
funcion del flujo masico (1-5 m*/h). El rendimiento varia entre 10 y 40 %.

Insulating board Insulating cover

Concentrated solar light

Figura 33. Esquema de un receptor de cavidad de aire

2.3.3. Receptor para generacion directa de vapor

Existen receptores de cavidad que realizan la generacion directa de vapor, pero esto ya ha sido analizado
en la seccion 2.1.1 En esta parte del trabajo, se muestra la generacion directa de vapor conjugando los dos
receptores vistos con anterioridad. Esto, se promovié inicialmente por R.Ben-Zvi (21), donde instal6 un receptor
externo y de cavidad juntos. El receptor externo se encarga de calentar y evaporar el agua, y el receptor de
cavidad sobrecalentaba el vapor. Mas tarde, Yan Luo, Xiaoze Du y Dongsheng Wen (22), disefian una central
con un receptor de cavidad y otro externo. En este caso, existen dos receptores, en el caso anterior, solo hay uno
con dos partes. Ademas de esto, estudian una central con dos receptores externos, uno como sobrecalentador y
otro como evaporador, ambos a distintas alturas. En la Figura 34 se muestra un esquema del receptor y del campo
de captadores del estudio (21), y en la Figura 35, se contempla el esquema de la central de la publicacion (22).

En la simulacion realizada en (21), se ha obtenido una central de 170 MW de potencia que produce
vapor a 550 °C a 150 bares de presion. Los mismos autores creen que esta simulacion es un primer paso para
construir una planta piloto. A pesar de no tener estudios experimentales, la eficiencia térmica obtenida es del
85% para las condiciones especificas aplicadas. No se han encontrado experimentos en una planta piloto, por
ello, se cree que no es un proyecto que tenga muchas ventajas con respecto a las plantas actuales.

El experimento que propone Yan Luo, en (22), compara dos configuraciones de central; la primera con
dos receptores, uno de cavidad y otro externo, y la segunda con dos receptores externos. Con respecto a eficiencia
térmica, se evalua la eficiencia global y la de los receptores individuales. Para mayor claridad de los datos, se
presentan en la Tabla 1 obtenida de la propia publicacion.

Como se puede contemplar en la Tabla 1, las perdidas radiantes son las predominantes en ambas
centrales, pero si llama la atencion, que las perdidas radiantes en el sobrecalentador de la central externo-externo
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se eleva casi al 20 %, en cambio, en la central externo-cavidad, no llega ni al 10 %. Esto, es lo que provoca la
diferencia de eficiencia térmica en el sobrecalentador en ambas centrales. A pesar de estas diferencias, entre los
receptores, el rendimiento de la planta es del 21 % en ambas centrales.
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Figura 34. Esquema del receptor y campo de heliostatos de R. Ben-Zvi (21)
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Figura 35. Esquema de las centrales propuestas por Yan Luo en (22)

Tabla 1. Tabla de resultados de las centrales con dos tipos de receptores.

Parametro Externo-Cavidad Externo-Externo

Evaporador 88.16 87.98

Eficiencia térmica Sobrecalentador 82.64 73.27
Global 86.55 83.35
Convectivas 7.84 54

Pérdidas sobrecalentador Radiantes 9.5 16.32

Eficiencia ciclo Rankine 35 35

Eficiencia central 21.86 21.1

La planta con receptores cavidad y externo otorga una potencia de 11 MW, produciendo 17.3
kg/s de vapor sobrecalentado a 515 °C y 10.7Mpa. Ambas centrales han sido comparadas con una
central de 1MW y se ha comprobado que la eficiencia térmica del sobrecalentador se mejora un 9.37
y un 3.2 %, con las centrales externo-cavidad y externo-externo respectivamente.

2.4. Receptores volumétricos

Este, es un receptor que mejora la transmision del calor al fluido térmico, ya que, la superficie sobre la
que inciden los rayos es la misma que transmite el calor al fluido. Por tanto, se elimina la conduccion que existia
antes en las paredes de los tubos.

El receptor esta conformado por una malla de un material que absorbe y cede rapidamente el calor. Los
rayos inciden en dicho material y el fluido circula por los orificios de este para incrementar su temperatura.
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Normalmente, el fluido térmico suele ser aire. Dentro de los receptores volumétricos de aire existen dos
configuraciones: atmosféricos o presurizados. En el primero el aire entra desde el exterior para recorrer el
circuito receptor-intercambiador. En el segundo, existe una superficie que sirve como division entre el exterior
y el receptor, y por tanto el aire que circula por el receptor es el mismo que recorre el circuito. El sistema de
funcionamiento de cada receptor se muestra a continuacion:

- Atmosférico

La planta se rige por un ciclo Rankine, donde el aire atmosférico es calentado por el material poroso en
el receptor. Una vez calentado, se circula a un intercambiador de calor, donde se genera vapor. Este
intercambiador, estd construido por: economizador, evaporador, recalentador y sobrecalentador. Cuando el
vapor se encuentra en las condiciones Optimas, este produce energia mecanica al pasar mover la turbina. El
diagrama de flujo del proceso se muestra en la Figura 36. En este diseflo, una vez que el aire intercambia calor,
se puede recircular el flujo de aire para aprovechar su entalpia y precalentar el aire a la entrada o enfriar el
material poroso.

- Presurizado

Este receptor, suele utilizar un ciclo Brayton, donde el aire exterior se introduce en el compresor, y una
vez comprimido se hace pasar por el receptor para aumentar su temperatura. Si la temperatura que adquiere no
es la requerida, se calienta en una camara de combustion. Cuando este se encuentra a alta presion y temperatura,
se circula por una turbina de gas, que genera potencia. El gas que, aunque ha reducido su presion, aun continua
con una temperatura considerable, y se utiliza para producir vapor en un intercambiador. Este vapor genera
potencia por un ciclo Rankine. En la Figura 36 se muestra el diagrama del ciclo del aire.

El primer estudio de los receptores volumétricos se comprobaron las ventajas de este tipo de receptores:
sencillez, barato, mejores propiedades térmicas y rendimientos mayores. Debido a que no existe superficie
absorbedora, solo un medio poroso que cede el calor recibido al fluido, las temperaturas que se alcanzan son
mas elevadas que en el resto de los receptores anteriores. En la Figura 37, se muestra una comparacion entre un
receptor tubular de aire y uno volumétrico. El efecto volumétrico del receptor provoca que la temperatura de la
zona que recibe la incidencia de los rayos sea menor que la zona de salida del fluido.
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Figura 36. Esquema del ciclo de aire para el receptor atmosférico (izquierda) y presurizado (derecha)
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Figura 37. Comparacion de un receptor tubular con un volumétrico
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El material poroso puede estar fabricado de diferentes materiales, pero todos ellos, como minimo tienen
que soportar los 800 °C. Los materiales para generar aire a alta temperatura, en los receptores volumétricos son:

- Metalicos: 800-1000 °C.
- Ceramicos. 1000-1500 °C.

Existen materiales ceramicos que soportan temperaturas mas altas, como la ceramica de aluminio, que
aguantan alrededor de los 2000°C. A pesar de esto, presentan la desventaja de ser blancos, pero pueden ser
dopados para incrementar su absortividad manteniendo sus buenas propiedades mecanicas.

A.L. Avila-Marin (22), muestra una revision de los més de 20 receptores solares volumétricos probados
entre USA, Europa e Israel. La mayoria son prototipos que han sido probados y demostrados en laboratorios,
pero otros han sido desarrollados a media escala. Los datos obtenidos muestran que, en todos, el rendimiento
térmico varia entre 50-90 %, aunque la mayoria de ellos se encuentra en un intervalo 60-80 %. Aun asi, hay
muchas preguntas por resolver sobre este tipo de receptores. Con las plantas como PS10 y PS20, se ha
comprobado la eficacia de estas centrales de torre, lo que ha llevado al estudio de este tipo de receptores en un
segundo plano.

2.5. Receptores de caida libre de fluido

Por 1ltimo, el receptor de caida libre de fluido esta caracterizado por el movimiento libre del fluido en
el receptor, gracias a la fuerza de la gravedad. En la mayoria de los casos, este cae de forma inclinada y es
irradiado por los rayos solares concentrados, de forma directa o indirecta. Este receptor, reduce el sistema de
bombeo que circula el fluido.

Los receptores que reciben la radiacion directamente y calientan al fluido, se denominan receptores de
absorcion directa, y aprovechan la absorcion de energia directa del fluido, para reducir la resistencia térmica.
Para aumentar la absorcion de energia, se varia la capa de fluido que cae, y se afiaden nanoparticulas suspendidas
en el fluido.

Dentro de los receptores de absorcion directa se tienen dos configuraciones: externa o interna. En la
configuracion externa el fluido cae por una superficie, y este estd en contacto con el aire ambiente. En la interna,
el fluido cae por una superficie que se encuentra en una cavidad, y los rayos concentrados inciden dentro de la
misma a través de una abertura.

El receptor de caida libre de fluido indirecto es aquel en el que los rayos concentrados solares
procedentes del campo de heliostatos no inciden sobre el fluido, sino que lo hacen sobre una superficie, y esta
transmite la energia al fluido.

En la Figura 38, se muestran todos los receptores de caida libre de fluido que se han explicado en los
parrafos anteriores.

Estos receptores se encuentran en fase de experimentacion, por lo que se han realizado multitud de
estudios y publicaciones. C.K. Ho (14) muestra una gran cantidad de estudios sobre este tipo de receptores. En
ellos se estudia como afecta la inclinacion de la superficie para controlar el flujo y, por tanto, el rendimiento del
receptor; otros se dedican a la incorporacion de distintos materiales como nanoparticulas en los fluidos para ver
su efecto. En uno de ellos (23), se obtuvo un receptor de absorcion directa interna con un rendimiento térmico
del 80-90%.
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Figura 38. Receptores de caida libre de fluido. (a) Receptor de absorcion directa externo; (b y ¢) Receptor de
absorcion directa interno; (d) Receptor de absorcion indirecta



4 RECEPTORES DE CENTRALES DE
NUEVA GENERACION

4.1. Receptores de particulas

Los receptores de caida de particulas estan siendo investigados para poder operar a altas temperaturas
(por encima de los 700°C), almacenamiento directo economico, y alta eficiencia del receptor para tecnologias
de concentracion solar, reacciones termoquimicas y procesos de calentamiento. A diferencia de los receptores
convencionales que emplean fluidos fluyendo en receptores tubulares, los receptores de caida de particulas usan
particulas solidas que son calentadas -o directamente o indirectamente- cuando van cayendo por un haz de
radiacion solar directa concentrada. Una vez calentadas, las particulas pueden ser almacenadas en un tanque
aislado y usadas para calentar un segundo fluido de trabajo (por ejemplo, vapor, CO2 o aire) para el ciclo de
potencia (Figura 39). Los receptores de particulas tienen el potencial de aumentar la temperatura maxima por
encima de los 1000°C. Los costes de la energia térmica almacenada pueden ser significativamente reducida por
el almacenamiento directo de calor a alta temperatura en un medio relativamente econdémico (por ejemplo, sales).
Ya que la energia solar es absorbida directamente por las particulas, las limitaciones de flujo asociadas con los
receptores tubulares centrales (alto estrés térmico como resultado de contener un fluido a alta temperatura y alta
presion) son significativamente reducidos. Los receptores de particulas parecen adecuados para la escalabilidad
de sistemas de potencia de torre en un rango de 10 a 100MWe.

Estudios previos han considerado disefios de receptores de particulas alternativos incluyendo la caida
libre, centrifugado, flujo en tubos con o sin fluidizacion, recirculacion multifase, de cara al norte o al sur, y
configuraciones de cara al terreno. En general, estos receptores de particulas pueden ser categorizados como
calentamiento de particulas directos o indirectos. En los directos las particulas son irradiadas directamente
mientras ellas caen, mientras que, en los indirectos, las particulas se calientan utilizando tubos u otros
enclaustramientos para transmitir el calor a las particulas.
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Figura 39. Sistema de un receptor de caida de particulas con almacenamiento e intercambiador integrado
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4.1.1. Receptores de particulas directos
4.1.1.1. Receptores de particulas de caida libre

El mas basico de los receptores de particulas directos consiste en particulas cayendo en un receptor de
cavidad, donde las particulas son irradiadas directamente por la luz solar concentrada. Las particulas se liberan
a través de una ranura en la base de una tolva encima del receptor, produciendo una lamina fina (o cortina) de
particulas que caen a través del receptor (Figura 40).

Han sido desarrolladas una gran cantidad de estudios e investigaciones sobre este tipo de receptores
desde su origen en 1980. En 2010, Tan y al., suministraron un resumen de las mejores investigaciones de los
receptores de particulas de caida libre (24). La mayoria de esos estudios se centran en modelos hidraulicos de
las particulas y la transferencia de calor radiante. También han sido consideradas otras geometrias y
configuraciones incluyendo los receptores de cavidad norte o sur, asi como, también, receptores de cara al suelo
con un campo de heliostatos rodeandolo. En 2008, Siegel y al. desarrollaron una de las primeras evaluaciones
con Sol de un receptor simple de caida libre de particulas (25). Aquellas evaluaciones consiguieron una
eficiencia térmica del 50%, y el incremento de temperatura maxima en las particulas fue de 250°C. Durante los
afios 2015 y 2016, Ho et al. desarrollaron un test solar de 1 MW térmico con un receptor de particulas
continuamente recirculandolas (26). La temperatura de salida de las particulas alcanzé mas de 700°C y la
eficiencia térmica desde 50% hasta el 80% (Figura 41). Los resultados mostraron que la temperatura de las
particulas y la eficiencia térmica eran dependientes del flujo masico y de la irradiancia. Mayor flujo masico de
particulas incrementan la eficiencia térmica, pero reducen la temperatura de las particulas.

Figura 40. Cortina de particulas

|

Figura 41. Prueba con sol de un receptor de particulas en el National Solar Thermal test FaciliTy en Sandia National
Laboratories, Albuquerque

Como el caudal masico de particulas aumenta (aumentando la abertura de la ranura de descarga de las
particulas) la fraccion de volumen de solidos aumento y la cortina de particulas se vuelve mas opaca. Por
consiguiente, mientras mayor sea la luz solar interceptada y absorbida por la cortina para incrementar la
eficiencia térmica, adicionalmente se oculta y se bloquea la temperatura a la salida de las particulas para una
irradiacion dada. A mayores irradiancias de 1000 suns, mas alta es la cantidad de energia absorbida por las
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particulas para un tamafo de receptor dado con, relativamente, menos perdidas que para bajas irradiancias. Los
rectos técnicos que fueron identificados durante las evaluaciones incluyeron: la no uniformidad de la distribucion
de irradiancia en la cortina de particulas, la variacion del flujo masico, el impacto del viento, la perdida de
particulas a través de la apertura, la fiabilidad del elevador de particulas y el desgaste en las paredes del receptor
de flujo directo a altas temperaturas (mayores de 1000°C).

La ganancia de calor y la temperatura de salida de las particulas depende del flujo masico y del tiempo
de residencia en la zona de calentamiento del receptor. Aumentar este tiempo de residencia es un aspecto critico
para conseguir las altas temperaturas deseadas. Una forma de incrementar el tiempo de residencia es recirculando
las particulas en el receptor multiples veces incrementando cada vez la temperatura, una cierta cantidad por cada
paso. Aunque la recirculacion de particulas es atractiva, se requiere un sistema para elevar las particulas, lo cual
incrementaria la complejidad y el coste. Estudios previos han modelado la recirculacion de particulas en el
receptor, pero los prototipos todavia no han sido de demostrados.

Kim y al. desarrollaron una evaluacion de una caida libre de particulas a lo largo de 3 m para estudiar
la influencia de la direccion del viento (inducido por ventiladores) (27). Ellos encontraron que la mayoria de las
particulas perdidas por la apertura se dio cuando el viento era paralelo a la apertura y cuando la profundidad de
la cavidad era pequefia. La menor cantidad de particulas perdidas ocurria cuando el viento era orientado
directamente hacia la apertura (normal). La recirculacion de aire y la cortina de aire han sido propuestos como
mecanismo para mitigar el impacto del viento en la caida de particulas y para reducir las pérdidas convectivas.
Tan y al. encontraron que las acrowindows podrian reducir las pérdidas de calor en un 10%, dependiendo de la
direccion y velocidad del viento exterior (28). Sin embargo, no se realizaron estudios ni pruebas de evaluacion,
y se realizaron pocos analisis paramétricos para evaluar los parametros importantes de recirculacion del aire. Ho
y al. desarrollaron un estudio experimental y numérico que evaltian el impacto de una cortina de aire en el
rendimiento de un receptor de particulas (29). Desarrollaron estudios experimentales sin calentamiento para
evaluar el impacto de varios factores (tamafio de particulas, flujo masico y las particulas, disponibilidad de las
particulas, flujo de la cortina del aire y viento externo) en flujo de particulas, estabilidad y pérdidas por la apertura
(Figura 42). Desarrollaron simulaciones numéricas para evaluar el impacto de la cortina de aire en la eficiencia
térmica de un receptor de particulas para diferentes temperaturas de operacion. Los resultados mostraron que la
cortina de aire reduce las pérdidas de particulas cuando las particulas caian cera de la apertura en la presencia de
viento, pero la presencia de la cortina de aire generalmente no mejoraba las caracteristicas y las pérdidas de
particulas por la apertura. Los resultados numéricos enseflan que la presencia de una cortina de aire podria
reducir las pérdidas convectivas de calor, pero solo a altas temperaturas (mayores de 600°C) cuando el aire
caliente flotante sale de la apertura era significativo.

4.1.1.2. Receptores de particulas obstruidos

Otro método para aumentar el tiempo de residencia de las particulas dentro de la concentracion de luz
solar es obstruir el flujo con estructuras porosas en una matriz de obstaculos que mecanicamente impiden su
descenso, reduciendo la velocidad mientras mantienen la absorcion de la energia solar de concentracion. En
Sandia durante la década de los 80 se realizaron disefios con flujo obstruido a través de conceptos sencillos
usando estructuras ceramicas suspendidas de la pared trasera del receptor (30). No se publicaron estudios
analiticos ni experimentales, sin embargo, King Saud University y Georgia Institute of technology investigaron
el uso de estructuras porosas interconectadas (metalicas o ceramicas bloques espumosos) para ralentizar el flujo
de particulas (31).

Figura 42. Modelos de cortina de aire para receptores de particulas (izquierda). Sistema experimental para
pruebas de cortinas de aire para receptores de particulas (derecha)
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Estudios adicionales evaluaron el uso de una disposicion escalonada para una estructura de malla
porosa, para impedir el flujo de particulas e incrementar el tiempo de residencia. En 2015, Ho y al., realizaron
una prueba con Sol de un receptor de particulas compuesto de una disposicion escalonada de acero inoxidable
(Figura 43) (32). La temperatura maxima alcanzada por las particulas sobrepaso los 700°C en la zona central del
receptor, pero la temperatura de las particulas se incrementaba cerca de los contornos. Esto sucedia por la no
uniformidad de la distribucion de la irradiancia. A la entrada las particulas tenian una tempera de 440°C y se
incrementaba 30°C por metro de caida, y la eficiencia térmica fue alrededor del 60% para una irradiancia media
de 110KW/m?. Para una irradiancia media de 211KW/m? el incremento de temperatura de las particulas fue de
60°C por metro de caida, y la eficiencia del 65%. Mientras el disefio de flujo obstruido mejora el calentamiento
de particulas y reduce el impacto del viento y las pérdidas por la apertura, hubo problemas de
sobrecalentamiento, oxidacion y deterioro del acero inoxidable. Nuevos materiales y estrategias de operacion
estan siendo investigados para mitigar el deterioro de la malla.

Figura 43. Imagenes de la malla de un receptor de particulas obstruido

Otro disefio de flujo obstruido emplea una rampa en espiral a lo largo de la cual fluyen las particulas
bajo la influencia de la gravedad y la vibracion inducida mecanicamente (33). Las pruebas y modelos en este
trabajo demostraron que las particulas podian alcanzar la temperatura de 650°C a la salida después de 30 minutos
expuestas a una potencia radiante de SKW en la apertura. La medida de la eficiencia térmica fue del 60%. Este
disefio, sin embargo, requiere que la luz solar se dirija desde el cielo al suelo, y que una cantidad significativa
de flujo de particulas puedan ser un reto con este disefio.

Para finalizar, un disefio de flujo obstruido que emplea un haz de luz descendente. Este eleva las
particulas hacia arriba con un elevador de tornillo hacia la apertura. Las particulas irradiadas por la luz solar
concentrada antes de ser derramadas por el hueco para el posterior intercambio de calor y reaccion. Este disefio
de receptor de particulas fue desarrollado como parte de un reactor termoquimico para reducir las particulas que
posteriormente se oxidan para producir o hidrogeno o monoéxido de carbono. Figura 44 muestra un esquema del
reactor de un receptor, que también aprovecha el precalentamiento y la recuperacion ya que las particulas que
caen a través del tornillo hueco también precalientan las particulas oxidadas que se elevan a lo largo de las
vueltas del tornillo. Se han realizado analisis para realizar la evaluacion del rendimiento y el analisis, pero no se
han realizado prototipos para ser probados.
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4.1.1.3. Receptores centrifugos/hornos giratorios

En 1980 se propusieron los hornos giratorios como aplicacion de calentamiento solar de particulas. El
principio general es alimentar de particulas a un horno/receptor giratorio con una apertura en un extremo del
receptor para que la luz concentrada solar entre. La fuerza centrifuga del receptor hace que las particulas se
muevan a lo largo de las paredes del receptor mientras, estas son irradiadas por la luz solar concentrada. Las
primeras pruebas las realizaron Flamant y al. En ellas mostraron que estos sistemas tienen un factor muy alto de
absorcion (entre 0.9 y 1) pero la eficiencia térmica fue baja (entre el 10% y el 30%) para calentar CaCO3. El
flujo masico de las particulas se tas6 en 1g/s.

Durante la mitad de la década de 2010, Wu y al. desarrollaron un disefio y un prototipo de un receptor
de particulas centrifugo que utilizaba un concepto similar (Figura 45) (34). Pequefias particulas de ceramica eran
introducidas en un receptor centrifugo con diferentes angulos de inclinacion y diversos flujos masicos de entre
3-10 g/s. Las particulas irradiadas usando un simulador solar de 15 KW térmicos con una incidencia de
irradiacion desde 300 hasta 700 KW/m?” Para un receptor de con la apertura hacia abajo y una incidencia de
irradiacion de 670 KW/m?, Wu y al. informaron que la temperatura de salida de las particulas es de 900 °C y
una eficiencia del 75%. Los desafios de este receptor incluyen un flujo constante y suficiente de particulas a
escalas mas grandes, requisitos de energia parasita y la fiabilidad asociada con un sistema receptor rotacional de
grandes dimensiones.
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Figura 45. Esquema de un receptor centrifugo

4.1.14. Receptores de particulas fluidizados

La fluidizacion de particulas solidas en un receptor solar ha sido propuesta durante varias décadas.
Comenzo a finales de los 70, y a comienzos de los 80, Flamant y al. lo propusieron un proceso termoquimico y
de calor en Sandia para producir potencia. Flamant y al. probaron un receptor de lecho fundido que consistia en
un tubo de silicio vertical y transparente que era fluidizado por un aire comprimido desde la base e irradiado por
la parte superior (35). Las particulas que fueron probadas incluian zirconia, arena de silice, chamota y carburo
de silicio. Para una densidad de flujo promedio de aproximadamente SOOKW/m? la temperatura de equilibrio
medida de las particulas varia desde 1200K para arena de silice hasta 1400 K para particulas de carburo de
silicio. La eficiencia térmica variaba entre 0.2 y 0.4. La capacidad de transportar las particulas y lograr un
adecuado flujo masico (para la produccion de potencia o procesos continuos) puede presentar un desafio.

A mediados de la década de 2010, investigadores de Chinese Academy of Sciences, realizaron estudios
numéricos y experimentales sobre el rendimiento térmico de un receptor de particulas de carburo de silicio en
tubos de cuarzo transparente (36). El aire se sopla desde arriba a través de las particulas en los tubos de cuarzo,
mientras que los tubos y las particulas son irradiadas con luz solar concentrada de un horno de 10KW térmicos
(Figura 46). Los resultados de esta prueba mostraron que el aire calentado alcanzaba mas de 600°C con minimas
diferencias entre el aire y las particulas (10°C), lo que indica una buena transferencia entre el aire y las particulas.
Steinfeld et al. disefiaron y probaron un receptor de lecho fundido de un reactor que empleaba un flujo vertical
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en un receptor de forma coénica (37). La corriente de gas/particulas era introducida cerca de la apertura donde la
luz solar concentraba entraba al receptor y calentaba las particulas giratorias antes de que las particulas salieran
del receptor. El prototipo fue probado para evaluar la descomposicion térmica del carbonato de calcio a 1300K.
La eficiencia media de absorcion térmica fue del 43% con un flujo méximo de aproximadamente 1400 KW/m?
de apertura.

Figura 46. Imagenes de una prueba en un receptor de aire de tubo de cuarzo.

Otro receptor de particulas fluidizadas implica el uso de particulas de carbono muy pequefias dispersas
en el aire que fluye a través del receptor. La luz solar concentrada irradia y oxida las particulas de carbono, que,
volumétricamente, calientan el aire presurizado que pasa a través del receptor de un ciclo Brayton de alta
temperatura. Abdelrahman y al. (38) y Hunt (39) primero introdujeron su concepto en 1979, y mas tarde, Hunt
y Brown desarrollaron pruebas en receptores prototipos que calentaban el aire a 1000K (40). Miller y
Koenigsdorff desarrollaron analisis tedricos y modelos térmicos de un pequefio receptor solar de particulas (41).
Otros modelos y optimizaciones en ¢l disefio del pequefio receptor de particulas fueron desarrollados durante la
mitad de la década de 2010. Las principales ventajas potenciales son: la radiacion solar es absorbida a través de
un volumen de gas debido a la gran cantidad de area de las particulas; flujos de incidentes mas altos ya que no
hay solido absorbente que pueda dafiarse; las particulas se oxidan dejando una salida libre de particulas en la
corriente. Los desafios incluyen el desarrollo de ventanas adecuadas para un receptor presurizado y el desarrollo
de un sistema de suspension de so6lidos en gases que mantenga uniforme la concentracion de particulas y la
temperatura dentro del receptor.

4.1.2. Receptores de particulas de calentamiento indirecto

4.1.2.1.  Receptores cerrados de flujo de particulas con movimiento debido a la gravedad

Ma y al. propusieron un receptor de particulas calentado indirectamente con particulas fluyendo hacia
abajo por la fuerza de la gravedad, a través de unos tubos dispuestos escalonadamente dentro de un recinto (42).
Los tubos eran irradiados por rayos de luz solar concentrada en las superficies interiores mientras el calor se
transfiere a las particulas que se encuentran en la superficie exterior de los tubos dentro de una capsula (Figura
47). Unas pruebas y modelos a pequefia escala fueron desarrollados para mostrar que la transferencia de calor
de las particulas era limitada alrededor del tubo, donde las particulas perdian contacto con las superficies
calientes. Los datos especificos de la temperatura de las particulas y de la eficiencia térmica no estaban
disponibles y no ha sido desarrollado una prueba con el Sol. Otra limitacion incluye el mantenimiento del flujo
masico y obtener una penetracion significativa de los rayos de sol concentrada dentro de las cavidades tubulares.
Las ventajas de este disefio no incluyen la pérdida de particulas a través de una apertura abierta y las pérdidas
de calor se reducen en comparacion a un receptor de cavidad abierta.
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Figura 47. Receptor de particulas indirectos con el flujo de particulas dentro de una cavidad cerrada
alrededor de tubos cuyas paredes interiores son calentadas por la luz solar.

4.1.2.2.  Receptores con flujo de particulas fluidizadas

Flamant y al. han propuesto y demostraron un receptor de particulas indirecto en el cual las particulas
son impulsadas hacia arriba a través de tubos irradiados por un flujo de aire, que fluidiza las particulas ¢
incrementa la transferencia de calor desde las paredes del tubo a las particulas que fluyen (43). Se registraron
aumentos de temperatura de las particulas superiores a 200°C en 50 cm de distancia para un tubo de AISI 304L
con irradiancias desde 200 a 400 W/m"2. La temperatura a la salida de los tubos irradiados estuvo en torno a
750°C, y el coeficiente de transmision de calor del muro fue determinado en 420-1100 W/m?-K para flujos de
masa de 10-45 Kg/m”"2-s respectivamente. La eficiencia térmica no fue determinada. Los desafios de este
sistema incluyen los requerimientos de la energia parasita para fluidizar las particulas a través de los tubos del
receptor con suficiente flujo masico para la potencia deseada.

4.2. Receptores con metales liquidos
4.2.1. Introduccion

El sodio liquido, el plomo-bismuto y el estafio se han estudiado como posibles fluidos de transferencia
de calor para los sistemas de receptores centrales que operan a temperaturas superiores a 700 °C. El sodio liquido
tiene una muy alta conductividad, que puede permitir mayores flujos solares en el receptor, mayores eficiencias
del receptor, y menores tensiones térmicas en las paredes de tubo. Los receptores de sodio que emplean un
cambio de fase de vapor a liquido a través de tubos se han estudiado para aplicaciones de produccion de potencia.
Los receptores de cambio de fase de sodio pueden ser buenos candidatos para aplicaciones con disipadores de
calor isotérmicos tales como procesos termoquimicos de almacenamiento de cambio de fase.

4.2.2. Propiedades termofisicas de los metales liquidos

Los sistemas de receptor central tienen un esquema consolidado cuando el ciclo de Rankine es
subcritico, el uso y el almacenamiento determinan la factibilidad econémica del proyecto. En esto, las sales de
nitrato fundidas se estin convirtiendo en el material de referencia de disefio ya que los nitratos son baratos y
proporcionan una gran capacidad de almacenamiento. A partir de 2016, los receptores solares con sales fundidas
de nitrato alcanzan eficiencias térmicas del 88%. Sin embargo, hay dos factores esenciales a corto y medio plazo
que hacen que sea necesario buscar alternativas, como el limite de temperatura superior que a partir de 2016 es
de aproximadamente 580 °C y el alto punto de fusion que requiere calentamiento de trazas y por lo tanto
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complica la operacion y el mantenimiento.

Como se puede observar en la Figura 48 y Tabla 2, algunas mezclas de metales liquidos tales como
NaeK o PbeBi eutectic (LBE) pueden conducir a un rango muy amplio de temperaturas de operacion en fase
liquida. En algunos casos, como la composicion eutéctica de NaeK con 78% de potasio, la temperatura de fusion
es muy baja, -11°C (44), facilitando su uso como fluido de transferencia de calor en plantas de energia solar
térmica sin hacer uso del calor de calentamiento que generalmente incrementan los costes de mantenimiento.
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Figura 48. Rango de temperaturas del agua, metales liquidos y sales fundidas

Tabla 2. Comparacion de las propiedades termofisicas de varios metales liquidos y la sal solar

Sodio Na-K LBE Sal solar

Punto de fusion (°C) 98 -11 125 220
Punto de ebullicion (°C) 890 785 1533 565
Conductividad térmica (W/mK) 119.3 26.2 13.7 0.53
Densidad (Kg/m") 820 749 10139 1804
Calor especifico (KJ/KgK) 1.256 0.937 0.143 1.52
Viscosidad dinamica (Pa s) 0.000149 0.000176 0.00144 0.00169
Numero de Prandlt 0.0016 0.0063 0.015 4.85

El sodio posee una amplia experiencia ya que se propone en la industria nuclear para reactores rapidos
de metal liquido, asi que, se tienen los conocimientos practicos existentes en aspectos sensibles como seguridad
y control, y validacion de hardware de componentes clave como bombas, valvulas, lineas y generadores de
vapor. Su temperatura de ebullicion es sustancialmente mas alta que las sales solares y presenta una
conductividad térmica excepcional. La presion de vapor a 595 °C est4 solo ligeramente por encima de la presion
atmosférica. Su defecto principal es que reacciona con agua y aire, y, por lo tanto, se asocian altos costes de
mantenimiento. La alta reactividad del sodio y el agua es una consideracion importante en el disefio de
componentes de sodio, principalmente el generador de vapor de sodio, ya que aumenta potencialmente el coste
de estos componentes. El punto de fusion es relativamente alto (98 °C), asi qué se requiere un aporte de calor
como en el caso de las sales fundidas.

En resumen, la sal fundida es mas barata que el sodio en un factor de dos y tiene un tres veces mas su
capacidad de almacenamiento, factores que son particularmente importantes en subsistema de almacenamiento
térmico. Por otro lado, el sodio tiene una velocidad de trasmision del calor cinco veces mayor, lo que significa
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que los receptores de sodio (como los receptores de agua/vapor) pueden ser de un solo pase; es decir, todo el
aumento de temperatura del fluido desde aproximadamente 260 °C hasta 540 °C se lleva a cabo en un solo paso
a través del flujo solar (45).

El LBE se ha propuesto recientemente como una buena alternativa. Aunque la conductividad térmica
es significativamente mas baja que la del sodio, proporciona un amplio rango de temperaturas de operacion. Sin
embargo, su alta densidad disminuye la capacidad de calor en los sistemas de almacenamiento. Ademas, los
fluidos prometedores como LBE y Sn presentan grandes tasas de corrosion (46). El LBE presenta un alto limite
de solubilidad para el niquel y el cobre. Como consecuencia, se requieren inhibidores o capas protectoras para
usar aleaciones y aceros basados en niquel con alto contenido de niquel debido a las altas temperaturas. Un
problema similar se encuentra con el estafio fundido por encima de 600 °C, ya que hay una falta de informacion
sobre los materiales metalicos adecuados para la operacion, y algunas de las posibles opciones propuestas son
grafito, molibdeno, tungsteno o renio o quizas el uso de algunas ceramicas y materiales refractarios.

Aunque el sodio tiene caracteristicas de transferencia de calor mucho mejores que LBE, las estrictas
medidas de seguridad asociadas han motivado la formulacion de nuevos enfoques entre la comunidad solar de
concentracion mediante la adopcion de LBE como una etapa intermedia en el proceso de entender la
solarizacion. Un pequefio sistema de concentracion de energia solar en el rango térmico de 10 kW se encuentra
en construccion en Alemania dentro de una iniciativa conjunta lanzada por el Karlsruhe Institute of Technology
(KIT) y el Solar Institute of the German Aerospace Centre (DLR). El sistema consiste en un horno solar de disco
parabdlico y un circuito de prueba de metal liquido con una bomba, un enfriador, un calentador eléctrico y el
receptor térmico (47).

Ademas del rango de temperaturas de operacion, el principal activo del metal liquido es su alta
conductividad térmica que hace posible reducir el tamafio de los intercambiadores de calor y del receptor solar.
Los metales liquidos presentan un bajo nimero de Pr que conduce a un flujo turbulento con alta conductividad.
Boerema et al. desarrollé un modelo simple de receptor para determinar las influencias de las caracteristicas de
los fluidos en el disefio y eficiencia del receptor (48). Encontraron que el Hitec tiene un alto niimero de Pr (45-
1), dependiendo de la temperatura, mientras que el sodio liquido tiene un nimero de Pr muy bajo (0.01-0.004),
con solo una variacion relativamente pequefia en el rango de temperatura. El estudio también encontrd que para
sodio liquido se tiene un alto coeficiente de transferencia de calor (un orden de magnitud mayor que Hitec) y
baja capacidad calorifica (30-50% menor que la sal Hitec). El bajo valor del nimero Pr y la alta conductividad
para metales liquidos dificultan el uso de las correlaciones Nusselt tipicas, generalmente expresadas en funcion
del nimero Re y Pr para el calculo del coeficiente de transferencia de calor Los metales liquidos no entran en el
dominio de validez ya que el pardmetro dominante es el nimero de Peclet (Pe) que se define como la razon de
la velocidad de adveccion de calor sobre la tasa de difusion de calor, lo que hace que su formula sea el producto
de Re y Pr (Pe = Re Pr). En una revision de 2016, Benoit et al. (49) evalud en detalle las correlaciones mas
habituales propuestas para los metales liquidos por LyoneMartinelli, SleichereRouse y ChengeTak.
Concluyeron que la correlacion de LyoneMartinelli tiende a sobreestimar los datos experimentales para Pr =1
y recomiendan la correlacion de ChengeTak para obtener el nimero de Nusselt:

Nu = A+ 0.018 Pe®18

con
4,5 Pe <1000
A= 54—9-10"* 1000 < Pe < 2000
3,6 Pe = 20000

La siguiente muestra una comparacion del nimero Re para diferentes fluidos de transferencia de calor
para la misma velocidad. Se asumi6 un valor de 2 m/s como representantiva de la operacion de los fluidos en
plantas de energia solar térmica. El sodio y el LBE tienen una turbulencia sustancialmente mas alta que las sales
fundidas.
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Figura 49. Numero de Reynolds para fluidos de transferencia en funcion de la temperatura
para 0.025m de diametro de tubo y 2 mv/s de velocidad

La conductividad térmica de los metales liquidos conduce a altos coeficientes de transferencia de calor.
Para velocidades de flujo de 1 m/s para un solo tubo con D=12 mm a 400 °C, la sal fundida alcanza
aproximadamente 4600 W/m? K, mientras que con sodio liquido se puede alcanzar mas de 50,000 W/mK (50).
La Figura 50 muestra la evolucion del coeficiente de transferencia de calor para diferentes metales liquidos y
sales solares. Los coeficientes para LBE son dos veces mas que los de sales solares y cinco veces en el caso de
Sn. El sodio muestra un orden de magnitud de valores altos. Se debe notar que, en el caso del sodio, el coeficiente
de transferencia de calor disminuye cuando la temperatura aumenta porque la conductividad térmica disminuye
con temperatura.

Usar una longitud fija de receptor (4 m) y alterar la tasa de flujo masico de tal manera que se logre la
temperatura de salida del fluido deseada, permite calcular la eficiencia y la temperatura superficial maxima
(temperatura en la salida de la tuberia) para varios diametros (48). La Figura 51 muestra que la eficiencia y la
temperatura de la superficie de la tuberia en la salida del receptor usando sodio liquido es bastante estable al
aumentar los diametros de la tuberia, mientras que para Hitec ambas magnitudes son altamente dependientes del
diametro de la tuberia. Esto es importante ya que el uso de tubos de mayor didmetro reduce el nimero de tuberias

necesarias para el receptor y, por lo tanto, los costes de fabricacion
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A la misma densidad de flujo que las sales fundidas, el sodio disminuye el gradiente térmico de
conveccion en la superficie de la pared del tubo interior. Esto también reduce la temperatura de la pared del tubo
y el riesgo de puntos calientes y, por lo tanto, las tensiones en las tuberias. Un de los objetivos en el disefio de
receptores solares es lograr 30 afios de vida. Un ciclo por dia durante 30 afios agregaria hasta alrededor de 11,000
ciclos a lo largo de la vida. El problema es que hay parte de la vida reservada por culpa del clima ya que produce
transitorios que también causan ciclos térmicos en el receptor. Los analisis de los datos meteorologicos de 1984
en Barstow combinados con el analisis hidraulico térmico del fluido en los tubos y el analisis estructural de los
tubos ha llevado a un pico recomendado de flujo incidente permitido de 0.85 MW/m? para sal fundida y 1.75
MW/m? para sodio, en receptores fabricados con acero inoxidable 316 (51). Sin embargo, variaciones en las
tasas de flujo o en la ubicacion del flujo maximo en el receptor dara lugar a un limite de flujo diferente dentro
de los rangos como se muestra en la Figura 52.
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Figura 52. Niveles maximos de flujo permitidos en funcién de la vida del tubo para
receptores de sodio y sales fundidas y 9CrIMo y 316SS

Las densidades de flujo mas altas conducen a receptores mas pequefios para la misma potencia de salida. La
reduccion de la superficie del absorbente disminuye los costes de materiales y fabricacion. Conforme a los
estudios preliminares de rendimiento del receptor, el sodio liquido conduce a una reduccion del area de absorcion
de hasta el 57%, en comparacion con la sal solar y un aumento absoluto de la eficiencia del 1.1% al utilizar
relaciones de concentracion mas altas (48). Ademas, debido a la reduccion del area absorbente, la radiacion y
las pérdidas por conveccion también pueden disminuir. Por lo tanto, ambas opciones implican una mayor
eficiencia y rendimiento del receptor.

4.2.3. El proyecto CRS-SPSS de la International Energy Agency

La experiencia operacional mas extensa de los receptores solares de metal liquido tuvo lugar en Almeria,
Espafia, en el marco del proyecto SSPS de la International Energy Agency (AIE). El proyecto fue desarrollado
durante los afios 1982-1986 y dos receptores fueron analizados. El primer receptor era un tipo cavidad orientado
hacia el norte, con una apertura vertical octogonal (Tabla 3). El receptor fue disefiado por Interatom (Alemania)
y fabricado por Sulzer Company (Suiza). El panel absorbente era un segmento de cilindro de 120 grados con
4,5 m de didmetro. El sodio fluia a través de seis tubos paralelos horizontales (38 mm de didmetro exterior y 35
mm didmetro interior) que era conducido en un serpentin desde la entrada en la parte inferior de la cavidad hasta
la salida en la parte superior (Figura 53). Los tubos no se soldaron a lo largo de su longitud, sino que se soportaron
individualmente. El sodio entraba en el colector de entrada a 270 °C y sali6 por el colector de salida a 530 °C.
La ubicacion del panel absorbente dentro de la cavidad era tal que el pico de la densidad del flujo de calor alcanzo
0,63 MW/m’ con un valor promedio de 0,16 MW/m? (52). El receptor de cavidad acumulé 1005 h de operacion
durante 1981-1983. El receptor obtuvo menor eficiencia térmica de lo esperado. La eficiencia calculada a partir
de datos de estado estacionarios fue del 87.5% (53), y una eficiencia promedio diaria del 66.7%.



Receptores de centrales de nueva generacion

Tabla 3. Especificaciones técnicas del receptor de sodio externo y de cavidad probados en el proyecto CRS-SSSP, Almeria

Especificaciones del receptor
Numero de tubos

Diametro de tubo (mm)

Pared del tubo (mm)

Material del tubo

Area de apertura (m’)

Longitud del paso de flujo simple (m)
Superficie activa (m’)

Superficie total (m®)

Peso total del tubo (Kg)
Aislamiento (Pyromark)

Flujo de calor maximo (MW/m®)

Flujo de calor promedio

(MW/m’)

Temperatura de entrada/salida (°C)
Flujo masico (Kg/s)

Presion (bar)

Caida de presion (bar)

Potencia de entrada/salida

Cavidad

6

38

1.5

AISI 304 H

9.7

87

17

62

710

2500

0.63

0.16

270/530

7.3

2.6

2.82.4

Figura 53. Receptor de sodio de cavidad del proyecto SSPS
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El segundo receptor, el llamado receptor avanzado de sodio o ASR, era externo y formado por cinco
paneles dispuestos para formar un absorbente rectangular (Tabla 3). El ASR fue disefiado y fabricado por
Franco-Tosi Industriale (Italia) y AGIP SpA (Italia). Cada panel consistia en un haz de tubos con 39 tubos (14
mm de diametro externo y 12 mm de diametro interno). El encabezado superior podia moverse verticalmente
para acomodar el crecimiento térmico del panel. Los tubos irradiados se ensamblaron en grupos de tres (Figura
54). Estos tres podian crecer axialmente con respecto al marco e incluso rotar.

Ouﬂetll

Figura 54. Esquema e imagen del receptor de sodio externo (ARS) del proyecto SSPS.

Algo de flujo solar concentrado pasaba a lo largo de los huecos de los tubos y calentaba la estructura de
pared posterior. Por lo tanto, detras del sistema de haces de tubos se ubicé un doble blindaje de material altamente
refractario a base de alimina para proteger la estructura posterior de la radiacion incidente y para reflejar e
irradiar esta energia de vuelta a los tubos. El panel fue disefiado para una densidad de flujo de calor pico de 1.38
MW/m?, con 0.35 MW / m* como valor promedio.

Ambos receptores lograron producir una potencia térmica de 2.4-2.5 MW. Ademas, el segundo receptor
ASR podria probarse hasta sus limites al ejercer un flujo maximo densidad de 2,5 MW/ m’ en su superficie
absorbente, que sigue siendo el mayor flujo sostenido por un receptor solar (Figura 55).
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Figura 55. Flujo maximo obtenido en el receptor de sodio externo (ASR) para
diferentes estrategias de punto objetivo y potencia incidente (60)

En el caso del receptor externo, habia cinco paneles de 2,85 m de altura y conectados en serie con cada
panel que estaba compuesto por 39 tubos verticales que se conectaron en paralelo. Esto significa que para el
flujo de sodio liquido de disefio de 7.3 kg/s, el caudal masico correspondiente por tubo fue de 0.187 kg/s con
una longitud de tubo en serie de aproximadamente 14 m. El didmetro interno del tubo era de 12 mm, lo que da
como resultado una velocidad de flujo de disefio de aproximadamente 2 m/s, un nimero de Re de 8-104, y una
caida de presion de aproximadamente 3300 Pa/m. Las temperaturas de entrada y salida probadas fueron 200/480,
270/530 y 280/560 °C. La seccion mas irradiada del tubo en el panel central alcanzé una temperatura maxima
de 690 °C (disefio 590 °C) y una diferencia de temperatura méxima entre la superficie del tubo y el sodio a granel
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de 180 °C (disefio 95 °C). La temperatura maxima podria ser reducida al usar en el futuro disefios de tubos con
diferentes medidas. Con respecto a la diferencia de temperatura en todo el ancho del panel, se midi6 a 41 °C
para la estrategia de tres puntos de apunte y 84 °C para una estrategia de puntos de un solo objetivo. El analisis
metalurgico que se llevo a cabo detecta fallas eventuales y confirma que no se encontr6 dafio por fluencia. Este
hecho contribuyé a la decision de incluir pruebas de alto flujo de hasta 2.5 MW/ m? El receptor presentd una
mejora del 5% en la eficiencia diaria promedio con la estrategia de un solo punto, que facilita el inicio temprano
a 200 W/ m* DNI en lugar de 300 W/ m” en el punto de disefio (Figura 56).
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Figura 56. Rendimiento potencial de los receptores de sodio de alto flujo mejorados en pruebas con ASR en el
proyecto SSPS

Desafortunadamente, se produjo un incendio de sodio en la planta del receptor central IEA / SSPS en
1986. Fue el resultado de procedimientos de reparacion no convencionales para reemplazar una valvula en una
linea de sodio. La consecuencia fue un espray de sodio que produjo una cantidad de 14 toneladas de sodio
liberado durante 30 minutos. Debido a la naturaleza de los incendios de sodio, la propagacion fue limitada; sin
embargo, el accidente implico el desmantelamiento de la instalacion y la interrupcion de las actividades de I +
D. Desde entonces, se ha desarrollado en gran medida la modelizacion de la combustion del sodio y la extincion
de sus incendios. Ademas, el costo del sodio (US 2$/kg) es cuatro veces mas caro que la sal solar que se usa
tipicamente en las torres solares actuales (60% a 40% en peso de NaNO3) y el LBE es aproximadamente 26
veces mas caro (US 13$/kg).

4.2.4. Otros proyectos de receptores solares de metales liquidos

CRS-SSPS ha sido el inico proyecto que ofrece datos experimentales después de una prueba extendida.
Pocas otras iniciativas pueden ser reconocidas a partir de una revision en la literatura. Un proyecto pionero tuvo
lugar a principios de la década de 1980 por Rockwell International y el US Department of Energy Cuyos
resultados fueron fundamentales para el disefio de Receptores SSPS. El desarrollo involucré la construccion y
prueba de un receptor de 3.6 m* de sodio liquido para su evaluacién en Central Receiver Test Facility (CRTF)
en Albuquerque, Nuevo México. La apertura del receptor era de 3.0 m de alto por 1,2 m de ancho, y consistia
en tres paneles de 21 tubos operando en paralelo (AISI 316, 5.3 m de largo, 19 mm de didmetro exterior, con un
espesor de pared de 1.2 mm). La planta funciond durante 75 h en 1981/1982 a niveles de potencia de hasta 2.85
MWth, las temperaturas de entrada/salida fueron de 288 °C/593 °C, el flujo flujo solar de hasta 1.53 MW/ m?, y
se demostrdé un control satisfactorio del receptor sin mayores problemas del subsistema del receptor. La
eficiencia térmica obtenida fue superior al 90%, aunque con gran incertidumbre en el sistema de medicion de
flujo.

A partir de 2016, el tnico proyecto conocido de una planta de energia solar térmica basada en la el uso
de sodio liquido como fluido de transferencia de calor es Jemalong Solar Thermal Stationl desarrollado en
Forbes, Nueva Gales del Sur, Australia por la empresa Vast Solar. Jemalong es una pequefia planta de 1.1 MWe
(6 MWth) que apunta a operar conectada a la red local, con 3 h de almacenamiento térmico en dos tanques de
sodio liquido. Presenta el clasico diagrama de flujo, con el receptor funcionando a una temperatura de entrada
de 270 °C y una temperatura de salida de 560 °C (Figura 57).
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Figura 57. Diagrama de flujo de un sistema de sodio como fluido térmico y de almacenamiento

Vast Solar probd en 2012 un circuito de sodio con un receptor tubular de 1.2 MWth que es capaz de
alcanzar un flujo maximo de 1.5 MW/ m’. El sistema consiste en 700 pequefios heliostatos, un receptor térmico
montado en una torre de 25 m, un intercambiador de calor simple (caldera) y tanque de almacenamiento de
energia.

El proyecto de 6-MWth se comenzé a construir en 2014 ¢ incluye un disefio multipotencia compuesto
por cinco torres con un receptor de 1.2 MWth cada una. La planta piloto esta planificada como un paso necesario
para escalarla hasta una planta comercial de 30 MW.

Desafortunadamente, en junio de 2015 comenzé un incendio en un tanque que derramo sodio metalico,
provocando la evacuacion de trabajadores y vecinos. El incendio, sin embargo, se manejé adecuadamente y el
proyecto continu6 su desarrollo con normalidad, con la puesta en marcha de la planta piloto comenz6 en 2016.

4.2.5. Ciclos de potencia innovadores con metales liquidos como fluidos
térmicos

Después de los problemas de seguridad con el sistema de almacenamiento de metal liquido durante el
funcionamiento de los proyectos de [IEA-SSPS y Jemalong, queda claro que el uso de un esquema binario de
sodio / sal es necesario. Parece necesario minimizar el volumen de sodio al restringir su uso para el bloque del
receptor solar y luego utilizar un bloque intermedio con un fluido térmico diferente (por ejemplo, sal solar) para
el almacenamiento y la transferencia de calor al generador de vapor. Con esta estrategia, el sistema aprovechara
los principales beneficios del sodio, y otros metales liquidos, con respecto a la eficiencia, tamafio y area de
apertura del receptor solar, donde las transmisiones de calor son importantes, y evitaran la baja capacidad de
calor y riesgos operacionales asociados con el almacenamiento y generacion de vapor (45). Sin embargo, el
sistema binario tiene un nivel adicional de complejidad e introduce una nueva fuente de riesgo en caso de una
fuga en el intercambiador de calor sodio/sal porque la reaccion seria fuertemente exotérmica. Otro problema es
que la mejora de la eficiencia en el receptor en comparacion con uno de una planta de sal solar seria poco mas
del 1%. Por eso, hay pocas posibilidades que los metales liquidos reemplazen los sistemas de receptor central
de sal solar.

Como alternativa, las tecnologias futuras pueden abordar receptores basados en conceptos de tuberias
de calor como los que ya se implementaron en los sistemas dish-Stirling (54). Normalmente, en receptores de
disco con motores Stirling, el receptor absorbe la luz y transfiere la energia en forma de calor al gas, que es
generalmente helio o hidrogeno Las temperaturas de trabajo del fluido térmico estan entre 650 °C 'y 750 °C. Esta
temperatura influye fuertemente en la eficiencia del motor. Debido a las altas temperaturas de operacion, las
pérdidas de radiacion penalizan en gran medida la eficiencia del receptor; por lo tanto, un disefio de cavidad es
la solucion optima para este tipo de sistemas.

Existen dos métodos de transferencia de calor diferentes que se utilizan comiinmente en receptores de
discos parabolicos para aplicaciones de generacion con motores Stirling o en reactores solarizados para
aplicaciones termoquimicas. En receptores directamente iluminados, el mismo fluido de gas utilizado dentro del
motor es calentado externamente en el receptor a través de un haz de tubos. En receptores indirectos, se usa un
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fluido intermedio para desacoplar el flujo solar y la temperatura de trabajo del fluido del motor o la sustancia
quimica del reactor. Uno de tales métodos son los tubos de calor, que emplean una mecha capilar de metal
impregnada con un metal liquido que se calienta a través de la placa receptora, vaporizdndose. La estructura
distribuye el sodio a través de una boveda calentada por el sol, y la energia térmica se transmite al sodio que se
evapora normalmente en un rango de temperaturas entre 700 °C y 850 °C. El vapor se mueve a través del receptor
y se condensa en una seccion mas fria, transfiriendo el calor al motor (Figura 58). Los procesos de evaporacion
/ condensacion garantizan un buen control de temperatura, proporcionando un calentamiento uniforme del motor
Stirling (55). Sandia National Labs en EE. UU. demostré que el calor de las tuberias alcanzaba los 115 kWth y
un flujo maximo de 1 MW/ n?’. La experiencia con los receptores de sodio de tuberias de calor también ha tenido
mucho éxito al lograr disefios hibridos con grandes pruebas realizadas en la Plataforma Solar de Almeria en
Espaiia (56).

Generator

Heat engine

Engine heater tubes

Abgoibor Condensate return

surface

Evaporating
sodium

Liquid
sodium

Figura 58. Receptor de sodio con reflujo. (64)

Una revision publicada en 2015 proporciona una idea de las diferentes alternativas de diseflo, ain a
nivel conceptual, que son el resultado de la adaptacion de la tecnologia del disco solar a los receptores centrales
en las torres solares con sodio que cambia de fase. Sin embargo, existe un riesgo ya que podria producirse una
ebullicion inestable dentro del tubo, produciendo zonas con mayor transmision de calor y caidas bruscas de
temperatura. Por lo tanto, son necesarias las pruebas experimentales y la investigacion para evaluar la
controlabilidad de los gradientes de temperatura en el material antes de escalar la tecnologia.

Si finalmente se resuelven los problemas técnicos relacionados con los materiales y la transferencia de
calor en los receptores de cambio de fase de sodio, la tecnologia puede utilizarse hasta 850 °C para alimentar
ciclos termodindmicos de alta temperatura como el vapor supercritico, ciclos de Brayton con aire y ciclos
combinados. Las temperaturas mas altas, mas alla de 1000 °C, podran ser alcanzables con otros metales liquidos
como LBE en desarrollos futuros. De todos modos, cabe sefialar que el impacto en la eficiencia de la planta es
solo incremental, dado que la eficiencia estd determinada por las eficiencias en los diferentes subsistemas, como
campo de heliostatos, el receptor, circuito de fluido de transferencia de calor, los intercambiadores de calor,
almacenamiento y ciclos termodinamicos.
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Tabla 4. Rendimiento de los sistemas de una central solar con diferentes ciclos termodinamicos

Unidades  Brayton Ciclo Brayton  Sales
1000°C combinado | sCO2 fundidas

Eficiencia de heliostatos % 67.8 72.1 72.1 72.1
Eficiencia del receptor % 72.2 83.1 79.1 87.5
Potencia térmica del MW 20.6 23.7 22.7 25.7
almacenamiento/ bloque de

potencia

Rendimiento HTX % 95 95 95 99
Potencia eléctrica neta MW 9.4 21.5 104 10
Eficiencia neta del ciclo de % 479 42.6 48.2 40
potencia

Eficiencia total % 22.3 24.2 26.4 24.9

En la Tabla 4 se pueden observar las diferencias en el rendimiento teérico para una planta de CRS
haciendo uso de sales fundidas, un ciclo de Rankine subcritico y otras tres soluciones avanzadas como un ciclo
Brayton de aire regenerado a 1000 °C, un ciclo combinado con receptor solar que trabaja a 650 °C mas respaldo
fosil adicional hasta 1000 °C, y un ciclo Brayton de didxido de carbono supercritico operando a 650 °C. Todas
las plantas estan recibiendo 57MW en condiciones nominales en un receptor térmico, con un multiplo solar de
2 y un almacenamiento térmico equivalente de 6 h. Como se puede observar, se puede lograr una mejora maxima
de al menos un 2% en la eficiencia nominal. Por lo tanto, no es trivial evaluar si existe una zona real para
soluciones técnicas que integren los metales liquidos en los que el hardware, a pesar de su coste, los desafios
técnicos y los riesgos asociados, requieren un esfuerzo sustancial de I + D. En la actualidad hay fuertes
competidores en otros fluidos de transferencia de calor. También se buscan temperaturas de operacion mas altas
como, por ejemplo, corrientes de aire altamente cargados en particulas o nuevas formulaciones de sales fundidas
tales como carbonatos o sales a base de cloruro. Las sales fundidas se consideran hoy en dia la opcion comercial
mas madura de las plantas de CRS, aunque todavia existen problemas importantes debido a su naturaleza
corrosiva relativamente alta para aleaciones de metales. Se estan proponiendo muchas nuevas sales fundidas,
pero sus caracteristicas de corrosion no estan disponibles en la literatura.

Una importante ampliacion de mediano a largo plazo para la aplicacion de sodio y otros metales liquidos
es la integracion en los sistemas de conversion directa donde el sodio podria ser el fluido de trabajo en si mismo
en el ciclo, y por lo tanto proporcionar esquemas disruptivos con alta eficiencia y la eliminacion de las
turbomaquinas y todo el bloque de potencia.

En particular, hay dos tecnologias que se conservan para los estudios de integracion de CSP a nivel del
sistema, como las celdas AMTEC (convertidor térmico/eléctrico de metal alcalino) Sistemas de conversion de
energia LMMHD (Liquid Metal Magneto-Hydro-Dynamic). Los estudios en 2015 se centraron en el
conocimiento conceptual y el andlisis termodindmico. AMTEC puede beneficiarse de la experiencia previa en
tuberias de calor con cambio de fase en receptores solares. EIl AMTEC es un dispositivo electroquimico que
utiliza un fluido de recirculacion de metal alcalino (sodio o potasio) que pasa a través de un electrolito de solido
en un circuito cerrado para producir un flujo de electrones en una carga externa. Los solidos tipicos utilizados
son electrolitos cerdmicos tales como alimina B o P"’, que son muy buenos conductores de iones, pero pobres
conductores de electrones, debido a su estructura cristalina. Ademas, resisten las altas diferencias de temperatura
entre el anodo y las superficies del catodo. El metal liquido se conduce alrededor de un ciclo termodindmico
cerrado entre una fuente de calor y un disipador de calor mantenido a diferentes temperaturas y, durante la
fase de vapor del ciclo, el fluido se expansiona convirtiéndose directamente en energia eléctrica. El dispositivo
AMTEC se caracteriza por altas eficiencia. Acepta una entrada de calor en un rango de aproximadamente 600
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°C a 1000 °C y produce corriente continua con eficiencias del dispositivo del 10-30%. Se puede usar como ciclo
de cabeza en un ciclo combinado con un ciclo de cola de Rankine. La mayoria de las tuberias de calor solar
vaporizadas hicieron uso de sistemas embebidos al receptor para mejorar las caracteristicas isotérmicas de la
pared del receptor o para mejorar la transferencia de calor con el fluido calentado (portador térmico); sin
embargo, la investigacion experimental de 2015, a escala de laboratorio, ha demostrado el atractivo de utilizar
configuraciones looppipe. La tuberia de calor tipo loop tiene el potencial de mejorar la capacidad térmica de
transporte separando las lineas de liquido y de vapor y, de este modo, se reduce la resistencia dinamica de los
fluidos en la interfaz de liquido-vapor. Teniendo en cuenta que un receptor solar se encuentra usualmente
inclinado, se puede utilizar un tubo de calor termosifon, siempre que la seccion del condensador del tubo de
calor se encuentre ubicado en una posicién mas alta

En un generador LMMHD, se tiene una mezcla de dos fases altamente electroconductora compuesto de
un metal liquido y un gas (o vapor) que se mueven a través de un campo magnético y, por lo tanto, genera
energia eléctrica. El flujo de dos fases es impulsado por la expansion de las burbujas del gas y el gas pasa por el
ciclo termodinamico. Las investigaciones y el desarrollo de los sistemas de conversion de energia LMMHD se
iniciaron en el comienzo de los afios 60 y desde 1820 se han propuesto algunos disefios asistidos por energia.
En muchos casos, los disefios solares se han concebido para bajas temperaturas desde 80 °C hasta 300 °C. En el
funcionamiento a baja temperatura del poder solar el generador asistido LMMHD, el conducto MHD se libera
de muchos problemas: vida del conducto, erosién-corrosion, precalentamiento, enfriamiento, etc., y el sistema
en general esta libre de la emision de cualquier tipo de especie quimica. Para acelerar el flujo de metal liquido,
hay varias posibilidades. En un flujo de un componente, el metal liquido se vuelve parcialmente gaseoso en el
receptor y los cambios de densidad aceleran el flujo. En una operacion de dos componentes, el fluido de trabajo
termodinamico (gas/vapor) y el fluido electrodindmico (metal liquido) se mezclan. Las posibles combinaciones
son metales alcalinos con helio o argén, pero también aleaciones de plomo o plomo con agua. Este mezclador
es similar a un intercambiador de calor de contacto directo y actiia de hecho como una bomba. En la Figura 59
se muestra un diagrama de flujo que integra una planta de CRS con un generador LMMHD. El generador
LMMHD se puede usar como un ciclo de cabeza con un ciclo de cola de Brayton o Rankine. Las eficiencias
tedricas del dispositivo pueden exceder el 60%.
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Figura 59. Esquema conceptual de la integracion de un metal liquido con convertidor MHD
en un sistema de receptor solar central.

4.3. Otros disefios de receptores de alto rendimiento

Ademas, novedosos disefios de receptores han sido propuestos para reducir las pérdidas y alcanzar
mayores eficiencias. Esos disefios incluyen incrementar la captura de luz solar y absorcion solar y cortinas de
aire para reducir las pérdidas de calor convectivas.
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4.3.1. Disefios de receptores para atrapar mas luz solar

4.3.1.1. Caracteristica de la superficie

Garbrecht y al. propuso un receptor externo con una serie de numerosas estructuras piramidales en el
exterior del receptor que interceptaban la radiacion incidente y podian crear una trampa de radiacion (Figura
60). La sal fundida fluia desde el interior de cada piramide hacia la punta, y luego a lo largo de los lados de la
piramide. Las simulaciones muestran que para una irradiancia de IMW/m"2, este receptor disefiado puede
alcanzar una eficiencia del 90%. Las pérdidas de la radiacion reflejada podrian reducirse al 1% y la emitancia
térmica fue de aproximadamente el 3% de la radiacion incidente. Los retos con este disefio incluyen alcanzar
suficiente transferencia de calor en la punta de la piramide, donde ocurre el mayor flujo de calor con el potencial
de flujo interno estancado. Ademas, los costes asociados con la complejidad de los numerosos flujos a lo largo
de la estructura de la piramide pueden ser altos.

4.3.1.2. Receptor puntiagudo

Lubkoll y al. describen un disefio de precalentador de aire de un receptor central puntiagudo (SCRAP)
que emplea una gran cantidad de picos o tubos que son irradiados. Cada espiga consiste en un tubo interno y
externo a través del cual el aire fluye. Similar a los disefios piramidales, el aire frio fluye a través del tubo interno
en un sentido y luego fluye en el sentido opuesto a lo largo del tubo exterior. El mayor efecto de enfriamiento
del aire ocurre en cada pico, donde la irradiancia es mayor. Simulaciones CFD mostraron que las pérdidas
radiantes eran solo un pequefio porcentaje de la potencia incidente total, pero las pérdidas por conveccion son
significativamente mayores (16%) debido a la gran area de superficie. La eficiencia térmica de una punta
irradiada a 1 MW / m” con una temperatura de salida de aire de aproximadamente 800 C era aproximadamente
80%. Los desafios incluyen reducir la caida de presion dentro de cada pico y la reduccion de las pérdidas por
conveccion.

Concentrated solar radiation Inlet (cold salt) Concentrated solar
through central pipe radiation
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\ pyramid <=
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Figura 60. Disefio de receptor con una matriz de piramides hexagonales.

4.3.1.3. Geometria con cuchillas

Otro enfoque para aumentar la captura de luz implica el uso de configuraciones alternativas a los paneles
de tubo para receptores externos. Convencionalmente, los paneles de tubo estdn dispuestos de forma cilindrica
o cubica. Cualquier radiacion incidente que se refleja se pierde al medio ambiente. Al organizar los paneles en
una configuracion de hoja, la luz reflejada puede ser interceptada por los paneles circundante (Figura 61).
Ademas, al introducir el fluido de la trasferencia de calor frio en las regiones exteriores de los paneles primero,
la parte mas caliente estara cerca del interior donde se reducen las pérdidas de calor radiante. Las simulaciones
CFD mostraron que el disefio de paletas horizontales produjo la menor cantidad de pérdidas radiantes y
convectivas y la mayor eficiencia. Para una irradiancia promedio de S00KW/m"*2 (2MW de incidencia en 4m"2
de superficie expuesta) la eficiencia térmica fue del 95% con unas pérdidas radiantes menores al 4% y las
pérdidas convectivas menores al 1%. Los efectos del viento no fueron considerados. Los desafios de este disefio
incluyen consideraciones estructurales para prevenir las cargas dindmicas y de fatiga de los efectos del viento y
la acomodacion adecuada de los encabezados y cargas estaticas en esta novedosa configuracion de receptor.
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Figura 61. Geometrias de receptor con cuchillas

4.3.1.4. Geometrias similares al de Fractal

El concepto de introducir caracteristicas para atrapar la luz a multiples escalas fue introducido por Ho y
al. En este concepto, las caracteristicas y procesos de captura de luz pueden ocurrir a escala macro, escala media
y microescala. En la escala macro (de metros a decenas de metros), se pueden emplear las geometrias con alabes
o puntiagudas como se describe en las secciones anteriores. A media escala (de milimetros a decenas de
centimetros) se pueden disefiar formas alternativas y disposiciones para los tubos que transportan el fluido
caloportador. Estas han sido disefiadas para incrementar la absortancia solar efectiva debido a las tramas de luz.
A microescala (decenas de milimetros o menos) se pueden usar superficies y texturas que reducen la emitancia
térmica e incrementan la luz atrapada. Combinar estas caracteristicas y geometrias a multiples escalas puede
incrementar la eficiencia térmica de forma significativa. Los desafios incluyen la fiabilidad y costes asociados
con caracteristicas novedosas, especialmente a escalas pequefias.

4.3.2. Cortinas de aire

Las cortinas de aire han sido propuestas como forma de mitigar las perdidas convectivas de los
receptores de cavidad. Las cortinas de aire fueron propuestas para receptores de particulas de cavidad como
medida para reducir tanto las perdidas convectivas como la perdida de particulas por la apertura. Los resultados
de las simulaciones muestran que el uso de una cortina de aire tiene el potencial de reducir las pérdidas
convectivas en varios puntos de porcentaje, pero las pruebas muestran que el flujo de aire podria causar
inestabilidad en las particulas. El uso de la cortina de aire en receptores de cavidad para disco parabdlico fue
investigado por Zhang y al. Se estudiaron numéricamente diferentes configuraciones del flujo de aire a través
de la apertura, y se obtuvo una configuracion optima. Mientras la cortina de aire puede reducir las pérdidas
convectivas, no se ha realizado un analisis econémico a alta temperatura.
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En los ultimos afios ha habido un interés creciente en generar electricidad usando energia solar térmica
debido al potencial de almacenamiento de energia térmico de bajo coste. Entre las tecnologias de energia térmica
solar, la torre de energia ha demostrado la mejor promesa debido a sus temperaturas de funcionamiento mas
altas, lo que conduce a una mejor eficiencia y menor coste general. Si se usa sal fundida como fluido de
transferencia de calor (HTF), la temperatura del fluido que sale del receptor es de aproximadamente 550 °C. Se
pueden alcanzar temperaturas mas altas mediante el uso de otros tipos de HTF, como el aire. A partir de 2016,
el ciclo de Rankine de vapor subcritico tradicional (SRC) se esta empleando en estas plantas, lo que limita la
eficiencia. Por tanto, esta claro que el potencial de las plantas de torre no sera completamente utilizado hasta que
se pongan en servicio nuevos tipos de ciclos de potencia.

Por tanto, las mejoras que conllevan las investigaciones mostradas en este documento no conseguiran
grandes beneficios sino se mejora el rendimiento del bloque de potencia. Para ello se proponen distintos tipos
de ciclo en los que se han trabajado en los Gltimos afios para incrementar el rendimiento del bloque de potencia.
Esto se puede ver en la evaluacion del rendimiento de una planta termosolar:

Nglobal = Ncampo sola * Nreceptor * Nbloque de potencia * Nalternador

En la expresion anterior, se comprueba que por mucho que se mejore el rendimiento o las caracteristicas
en el receptor con nuevos disefios o sistemas de nueva generacidn, no llegaran a convertirse en los receptores de
plantas termosolares comerciales del futuro sino se interviene en el resto de los rendimientos.

También, el uso de nuevos receptores otorga especificaciones mas altas que con un sistema de Rankine
subcritico, se desaprovecharia el tiempo e investigaciones realizadas hasta el momento. Propiciandose el estudio
en estas facetas del bloque de potencia.

De acuerdo con los objetivos establecidos en el programa SunShot por el US Department of Energy
(DOE), la proxima generacion de bloques de potencia deberia ofrecer una eficiencia térmica cercana al 50% en
comparacion con la eficiencia actual de SRC del 42% o menos. Tal eficiencia térmica necesita ser lograda en
condiciones de enfriamiento en seco porque las plantas de energia solar se encuentran tipicamente en areas aridas
donde el agua es mas escasa. En este capitulo, los SRC supercriticos, ciclos de Brayton de aire y de helio, y
ciclos de energia supercriticos de dioxido de carbono se describiran y discutirdn como candidatos potenciales a
corto plazo. La eficiencia de la conversion de energia se puede aumentar ain mas mediante el uso de ciclos
combinados. En este caso, un ciclo de cola utiliza el calor residual del ciclo superior lo que otorga una mayor
eficiencia y menos rechazo de calor al medio ambiente. Dependiente de las temperaturas de funcionamiento, se
pueden emplear diferentes ciclos de potencia como ciclos de cola, incluido el SRC subcritico. En este capitulo,
el ciclo de Rankine organico (ORC), el ciclo de Rankine organico supercritico (SORC) y dos potencias de
absorcion ciclos, a saber, el ciclo de Kalina y el ciclo de Goswami, se discuten como posibles candidatos.
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5.1. Ciclos simples

En esta seccion, se describen los ciclos independientes que se pueden usar para la generacion de energia
en plantas termosolares de concentracion (CST). La seccion esta dividida en dos principales categorias de SRC
y ciclos de gas Brayton.

5.1.1. Ciclos de vapor de Rankine

El SRC se ha utilizado en todas las plantas CST existentes. Las condiciones de funcionamiento
dependen principalmente de la tecnologia solar. En sistemas de plantas de generacion de energia solar (SEGS)
que utilizan concentradores cilindroparabdlicos como los colectores solares y aceite sintético como HTF, el
vapor sobrecalentado se genera a 371 °C y 100 bar. Utilizando la sal fundida a medida que aumenta el HTF o la
generacion directa de vapor en las plantas de torre, la temperatura del vapor resulta aproximadamente 540 °C,
lo que provoca una mayor eficiencia térmica a eléctrica que se encuentra en el rango del 42% con un condensador
enfriado en himedo (57).

Ademas de aumentar la temperatura, elevar la presion del vapor a mas de su presion critica (222 bar)
conduce a ciclos de Rankine de vapor supercritico (SSRC), que dan una mayor eficiencia térmica (58). Aunque
los SSRC no se han utilizado en las plantas actuales de CST, se han desplegado con éxito en centrales eléctricas
de combustibles fosiles (59). Dependiendo de la configuracion del ciclo y las temperaturas de operacion, existe
una presion Optima por encima de la cual la eficiencia térmica no mejora mucho. Por ejemplo, en un ciclo de
recalentamiento para las temperaturas principales y de recalentamiento de 600 °C o 620 °C, aumentar la presion
de vapor principal por encima de 300 bar no ofrece ninguna otra ventaja econdmica. A partir de 2016, la alta
temperatura de los SSRC se limita a aproximadamente 627 °C debido a la limitacion de los aceros. Se estan
evaluando otros materiales para operar a temperaturas mas elevadas, mientras se presta especial atencion a las
aleaciones con alto contenido de niquel.

Es notable la mejora en la eficiencia mediante el uso de vapor supercritico, en lugar de vapor
sobrecalentado, pero tiene mayores costes de materiales. Cheang et al. (59) investigaron los costes asociados de
los dos ciclos en plantas CST. Concluyeron que usar vapor supercritico conduce a una mejora de la eficiencia
del 4,6% mientras que el bloque de potencia se incrementa en un 31.9%. Encontraron el coste por kilovatio para
las dos plantas y resulto ser mas o menos igual, lo que no justifica el uso del fluido de trabajo a alta presion. Esta
conclusion puede no ser valida para las plantas de energia de combustibles fosiles, donde se ahorra. Por lo tanto,
se requiere un analisis exhaustivo de costes de vida de la planta antes de implementar SSRC en las plantas CST.

5.2. Ciclos de Brayton

Aunque todas las plantas CST operacionales se basan en el uso de SRC, hay un creciente interés en
generar energia a temperaturas mas altas y, en consecuencia, mayores eficiencias. Esto requiere el uso de
receptores solares de alta temperatura. Los Ciclos de Gas Brayton, que ya han sido empleados durante mucho
tiempo en plantas de energia con combustibles fosiles, son candidatos potenciales para su uso en las futuras
plantas CST. Aire, helio y diéxido de carbono se puede usar como fluido de trabajo.

5.2.1.Ciclo de aire

La integracion de la tecnologia de torre con las turbinas de gas existentes es un concepto prometedor,
que reduce el capital y los costes operativos y de mantenimiento. En este tipo de tecnologia, CST se usa para
precalentar el aire presurizado antes de ingresar a la camara de combustion de la turbina de gas. El
precalentamiento del aire aumenta la temperatura del aire comprimido, lo que reduce el consumo de
combustible. Ademas, a pesar de las fluctuaciones en la entrada de energia solar, la temperatura de entrada de la
turbina permanece constante y la potencia de salida es la deseada. Esto reduce las pérdidas debidas a frecuentes
puestas en marcha y paradas y operacion de carga parcial en las plantas CST convencionales, lo que conlleva
una mayor eficiencia del sistema. Un SRC también se puede usar como ciclo de cola para mejorar aun mas la
eficiencia térmica. La temperatura del aire que ingresa a la camara de combustion depende del tipo de receptor
solar. Se pueden utilizar tanto receptores de sal fundida como los volumétricos presurizados. En el caso de los
receptores volumétricos, la presion de operacion esta en el rango de 15-20 bar.
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5.2.2.Ciclos de Helio

Los ciclos de Brayton de ciclo cerrado se reconocen como ciclos de potencia altamente eficientes a
temperaturas de ciclo superiores. El fluido de alta temperatura que sale de la turbina pasa a través de una unidad
de recuperacion de calor donde su energia térmica se transfiere a la corriente al flujo que esta dejando el ultimo
compresor. Usando intercambiadores entre los flujos de los compresores y precalentarlos con flujos procedentes
de las turbinas puede mejorar ain mas la eficiencia. Sin embargo, la eficiencia el beneficio del recalentamiento
y el intercooling disminuye con cada etapa adicional. Se han considerado ciclos de Brayton de ciclo cerrado con
helio como fluido de trabajo para aplicaciones nucleares. Se ha demostrado que se obtiene una eficiencia neta
del ciclo de hasta el 48%, alcanzandose una temperatura de entrada a la turbina alrededor de 850-900 °C. Sin
embargo, por un reactor rapido refrigerado por sodio, la temperatura maxima del fluido de trabajo se limita a
500-550 °C (60), que se puede lograr en las plantas de torre.

5.2.3.Ciclos supercriticos de Brayton de dioxido de carbono

El diéxido de carbono es un compuesto no toxico, economico, no inflamable y altamente estable con
propiedades criticas bajas, es decir, 7,38 MPa y 30,98 °C (314,13 K). Alrededor del punto critico, el CO2 no es
un gas ideal, y su comportamiento es muy sensible a la presion y la temperatura. En otras palabras, las
propiedades del fluido varian significativamente alrededor del punto critico. La Figura 62 muestra las
variaciones de densidad del CO2 en diferentes condiciones de operacion. Como se puede ver, la densidad es
muy alta alrededor del punto critico. Por lo tanto, el trabajo de compresion es considerablemente reducido si el
dioxido de carbono entra al compresor cerca de la condicion critica, que es la principal ventaja del didxido de
carbono supercritico (s-CO2) sobre el resto de los fluidos. Wright et al. (61) compararon la densidad de s-CO2
en un ciclo de Brayton de ciclo cerrado con un de agua. En las condiciones especificadas, la densidad del CO2
en la entrada del compresor es del 60% la densidad del agua, lo que resulta una baja potencia de compresion.
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Figura 62. Variaciones de la densidad del CO2 para diferentes temperaturas y presiones.

Ademas de la densidad, existen otras propiedades del CO2 que también cambian drésticamente
alrededor del punto critico. Como se puede ver en la Figura 63, la conductividad térmica del CO2 se maximiza
cerca del punto critico que alcanza 148.95 Wm/mK a 305 K. De Refprop (62) se obtienen, la conductividad
térmica del agua a 305 K es 618.41 Wm/mK, mientras que la conductividad térmica del aire es 26.355 Wm/mK
a la presion atmosférica y 305 K de temperatura.

A continuacion, la Figura 64 muestra la variacion el calor especifico del CO2 cerca del punto critico.
Las grandes variaciones en el calor especifico afectan el disefio del recuperador en el ciclo de potencia. Eso
provoca que, para ciertas condiciones operativas, existe un pinch-point en el recuperador. El pinch-point es la
ubicacion donde la diferencia de temperatura entre las corrientes es mas baja. Como el calor especifico varia
radicalmente con los cambios de presion y temperatura, la diferencia de temperatura entre los fluidos varia
ampliamente dentro del recuperador. En consecuencia, la ubicacion del pinch-point puede encontrarse en algiin
lugar dentro del recuperador. Por lo tanto, es necesario un andlisis mas detallado de los perfiles de temperatura
para evaluar el rendimiento del recuperador. Por otra parte, el tamafio y la eficiencia del recuperador se ven
directamente afectados por la presion de operacion. Por tanto, a diferencia de los recuperadores de gases ideales,
como el helio, donde la diferencia de temperatura es casi constante y depende Unicamente de la relacion de
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presion y las temperaturas, la presion de funcionamiento también es importante y debe determinarse de forma
optima.
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Figura 63. Variaciones de la conductividad térmica del CO2 para diferentes condiciones de operacion
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Figura 64. Variacion del calor especifico a la temperatura critica para diferentes presiones

Ademas, el alto calor especifico del CO2 cerca del punto critico requiere un alto flujo masico de agua
de refrigeracion en el preenfriador que aumenta las pérdidas. Existen miltiples configuraciones del ciclo de
Brayton s-CO2 en la literatura. Las tres configuraciones que se presentan en este capitulo son, simple,
recompresion y ciclos de enfriamiento parcial.

Ciclo simple

La configuracion de ciclo simple y el diagrama correspondiente de temperatura-temperatura (T-s) se
muestran en la Figura 65. Es muy similar al ciclo de Brayton de helio, una unidad de recuperacion de calor se
utiliza para transferir la energia térmica del fluido de alta temperatura que sale de la turbina a el flujo de baja
temperatura. Intercooling y recalentar puede aumentar atin mas la eficiencia.
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Figura 65. Ciclo Brayton s-CO2 simple

Ciclo con recompresion

En esta configuracion (Figura 66), el fluido que sale de la unidad de recuperacion a baja temperatura
(LTR) se divide en dos flujos. Una secuencia pasa por el preenfriador, el compresor principal y LTR, mientras
que la otra corriente es presurizada directamente por una recompresion. Las dos corrientes se mezclan antes de
la recuperacion a alta temperatura (HTR). Luego, se agrega energia térmica para lograr la temperatura de entrada
de la turbina requerida. Después se expansiona en la turbina y el flujo se dirige al HTR y LTR para precalentar
la corriente de alta presion y baja temperatura. La principal ventaja de esta configuracion sobre el ciclo simple
es una recuperacion de calor mas eficiente. Al dividir el flujo, la capacidad de calor de la corriente de alta presion
en el LTR disminuye, lo que ayuda a evitar problemas de pinch-point. La fraccion del flujo que pasa por la
recompresion es un parametro de disefio importante, que afecta directamente a la eficiencia térmica del ciclo.

Ciclo de enfriamiento parcial

Esta configuracion (Figura 67) tiene un compresor y enfriador mas en comparacion con el ciclo de
recompresion. Antes de ingresar al precompresor, la corriente de baja presion dejando el LTR se enfria.
Entonces, la presion del flujo aumenta a un nivel intermedio. A continuacion, el flujo se divide en dos flujos.
Una corriente entra al compresor principal después de ceder el calor, el otro pasa por la recompresion. Las dos
corrientes se mezclan antes de ingresar al HTR. La compresion de dos etapas y el enfriador adicional conllevan
un menor trabajo de compresion en comparacion con las configuraciones previas. Entre estas configuraciones,
el ciclo simple es el menos eficiente. Sin embargo, su simplicidad y menos cantidad de componentes aumentan
el potencial de la entrada temprana en el mercado comercial. Ain no se puede llegar a una conclusion definitiva,
en cuanto a cudl de las otras dos configuraciones es mas ventajosa para las futuras plantas CST. Modelar los dos
ciclos con los mismos valores de efectividad en los intercambiadores conduce a eficiencias térmicas bastante
similares. Sin embargo, un andlisis mas detallado muestra que el ciclo de enfriamiento parcial alcanza una mayor
eficiencia que la configuracion de recompresion cuando se comparan los dos, en base a valores de coeficiente
global de trasferencia del recuperador (UA). La diferencia entre las eficiencias térmicas puede ser tan alta como
del 4% para bajos valores de UA, y se vuelve casi cero cuando el UA es superior a 15 MW/K (63). Por lo tanto,
suponiendo que el coste del ciclo depende en gran medida del coeficeinte UA del recuperador, la configuracion
de enfriamiento parcial es mejor para valores bajos de UA.
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Figura 66. Ciclo Brayton s-CO2 de recompresion
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Figura 67. Ciclo Brayton s-CO2 con enfriamiento parcial
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Ademas, el analisis numérico muestra que la diferencia de temperaturas entre la entrada y salida del
calentador primario (estados 4 y 5) es de 23-35% mas grande en ciclo de enfriamiento parcial en comparacion
con la configuracion de recompresion. La presencia de una temperatura mas alta conduce al menor volumen de
fluido requerido cuando se almacena el calor sensible. Por lo tanto, el ciclo de enfriamiento parcial resulta ser
una mejor opcion en relacion con el coste-beneficio del almacenamiento de calor. Los gradientes de temperatura
mas altos en el receptor reducen la pérdida de calor al ambiente al reducir la temperatura operativa promedio.

Por otra parte, los ciclos de enfriamiento parcial operan a presiones comparativamente mas bajas, lo
cual es ventajoso en términos de disefios de componentes. Por otro lado, un analisis detallado mostr6 que el ciclo
de recompresion se tiene un mayor potencial para ser utilizado como el ciclo en una configuraciéon combinada
de s-CO2-ORC. El beneficio de eficiencia es de aproximadamente un 2% en comparacion con el ciclo de
enfriamiento parcial combinado s-CO2-ORC. Por consiguiente, Padilla et al. (64) llevaron a cabo un exhaustivo
analisis de exergia en diferentes configuraciones del ciclo s-CO2, y concluy6 que el ciclo de recompresion con
un intercooler adicional para el compresor principal tiene el mejor rendimiento exergético. Es de destacar que
esta informacion se basa en condiciones operativas especificas y en enfoques de modelado, y no puede
considerarse como concluyente. Son necesarios mas estudios en esta area para investigar mas a fondo las
ventajas y desventajas de cada ciclo.

5.3. Comparacion entre los ciclos presentados

Dostal et al. (65) compard la eficiencia térmica de un ciclo de recompresion s-CO2 con un ciclo de
vapor sobrecalentado de Rankine, un ciclo de vapor supercritico Rankine y ciclos de helio de Brayton. Como se
puede ver claramente en la Figura 68, el ciclo s-CO2 siempre supera al ciclo de Helio Brayton para todo el rango
de temperaturas. Ademas, el ciclo s-CO2 es mas eficiente que el SRC cuando la temperatura de entrada de la
turbina es mas alta que 550 °C. Por lo tanto, el rango de temperatura de funcionamiento 6ptimo para el ciclo s-
CO2 es superior a 550 °C. Este rango de temperaturas se puede lograr facilmente en las torres solares. La
eficiencia esperada para el ciclo de s-CO2 en las plantas CST se encuentra en el rango de 43-54% bajo
condiciones de enfriamiento himedo.
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Figura 68. Eficiencia térmica para diferentes ciclos de potencia para la temperatura de
alimentacion de la turbina

Sin embargo, las plantas CST generalmente se encuentran en las areas donde los recursos hidricos son
limitados; por lo tanto, seria preferible el enfriamiento en seco sobre enfriamiento hiimedo. Incluso en
condiciones de enfriamiento en seco, se obtiene una eficiencia cercana al 50%, que es consistente con los
objetivos del programa DOE SunShot.
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Como se menciond anteriormente, el ciclo de s-CO2 tiene una alta eficiencia debido al trabajo de
compresion bajo, ya que la densidad de CO2 aumenta sustancialmente alrededor del punto critico. L.a mayor
densidad del fluido de trabajo también significa componentes de conversion de energia mas pequefios, lo que es
otra ventaja (66). La Tabla 5 muestra el tamafio de la turbina, la velocidad del eje y el CO2 caudal masico para
potencias de 0.3, 3 y 300 MW.

Tabla 5. Tamafio de la turbina de CO2 para diferentes potencias (66)

Potencia (MW) Diametro de la rueda de Revoluciones por Flujo de CO2 (Kg/s)

la turbina (m) minuto (rpm)
0.3 0.04 125000 3.5
3 0.15 50000 35
300 1.5 3600 3500

Como se puede ver, por 3 MW de potencia, el diametro de la rueda de la turbina es de solo 15 cm con
una velocidad de 50,000 rpm. Por lo tanto, es posible colocar el bloque de alimentacion dentro de la torre. En
otras palabras, la potencia puede generarse dentro de la torre justo después del receptor y, por tanto, el fluido no
necesita atravesar un sistema de transporte. Por lo cual, el sistema puede ser compacto, y la caida de presion y
las pérdidas de calor se reducen, lo que en consecuencia conduce a una mayor eficiencia y menor costo.

5.4. Ciclos combinados
5.4.1. Ciclo de Rankine Organico

El principio de operacion para ORC es similar a SRC; sin embargo, se usa un fluido organico en lugar
de vapor como el fluido de trabajo. Los fluidos organicos generalmente tienen bajos puntos de ebullicion, lo que
hace posible la recuperacion del calor de fuentes de calor de bajo grado. El rendimiento de un ORC se ve
sustancialmente afectado por la seleccion del fluido de trabajo.

Los fluidos organicos pueden categorizarse como secos (pendiente positiva), himedos (pendiente
negativa) y fluidos isoentropicos (pendiente vertical), dependiendo de la pendiente de sus curvas de saturacion
en Diagramas T-s (Figura 69).
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Figura 69. Tipos de fluidos organicos (67)
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Los fluidos himedos como el agua necesitan ser sobrecalentados, mientras que los fluidos secos ¢
isentropicos no necesita sobrecalentamiento. Los fluidos isentropicos y secos se usan para que en los ORCs se
protejan las laminas de la turbina de las gotitas de liquido durante la expansion. Sin embargo, si el fluido es
"demasiado seco, el vapor saldra de la turbina con un sustancial recalentamiento, que se suma a la carga de
enfriamiento del condensador. Esta energia puede usarse para precalentar el liquido antes de entrar al evaporador
para aumentar la eficiencia del ciclo (67).

No hay mejor fluido para fuentes de calor con diferentes temperaturas, pero se necesitan algunas
consideraciones, criterios y preocupaciones antes de seleccionar un fluido de trabajo. Estos criterios son:

1. Tipos de fluidos de trabajo: Seco, himedo o isentropico.

2. Calor latente, densidad y calor especifico: alto calor latente, alta densidad y bajo liquido especifico hacen
que la transferencia de calor sea favorable.

3. Propiedades criticas: las propiedades criticas de un fluido determinan las condiciones de operacion de
las temperaturas y presiones en el ciclo. Fluidos con bajas temperaturas criticas (p. Ej., Inferiores a 300 K)
tiene dificultades para la condensacion y generalmente no se consideran.

4. Estabilidad del fluido, compatibilidad con materiales en contacto, potencial de agotamiento del ozono
(ODP), el potencial de calentamiento global (GWP), la duracion de la vida atmosférica (ALT), la
disponibilidad y el coste: todos estos son de gran importancia.

5. Eficiencia térmica: Alta eficiencia térmica del ciclo utilizando el fluido de trabajo seleccionado.

6. Relacion de salida de la turbina / flujo de volumen de entrada: Menor relacion permite el uso de turbinas
mas simple y mas baratas.

Chen et al. (67) tabularon las propiedades termodinamicas y fisicas de 35 fluidos organicos que cumplen
con las normas ambientales y de seguridad. Usando las propiedades enumeradas, es necesario seleccionar los
posibles fluidos de trabajo para las fuentes de calor y las temperaturas del sumidero. Luego, analizando los ciclos
termodinamicos con los fluidos de trabajo seleccionados se puede determinar el mejor candidato para las
condiciones especificadas.

Besarati y Goswami (68) estudiaron la integracion de un ciclo de cola ORC con cada una de las
configuraciones del ciclo s-CO2 introducidas en las secciones anteriores. El mejor fluido organico para cada
configuracion se preseleccion6 segun la eficiencia térmica y la relacion de expansion de la turbina ORC. El
mayor aumento de eficiencia se acerco al 7%, que fue logrado usando un s-CO2 simple como ciclo superior.
Sin embargo, como se discuti6 anteriormente, este ciclo es menos eficiente que los ciclos de recompresion y
enfriamiento parcial. La maxima eficiencia del ciclo combinado (es decir, 54%) se obtuvo mediante la
recompresion Ciclo s-CO2-ORC usando R245fa como fluido de trabajo. La eficiencia del ciclo independiente
en las mismas condiciones de operacion fue de alrededor del 49%.

5.4.2. Ciclos de Rankine Organico Supercritico

Los principios de funcionamiento son similares a ORC, sin embargo, el fluido de trabajo, bajo las
propiedades criticas, se comprime directamente a su estado supercritico, evitando la region de dos fases. La
Figura 70 compara la combinacion térmica entre la fuente de calor y dos fluidos de trabajo diferentes, uno en
ORC y otro en SORC, marcados por la misma temperatura maxima y limitacion del pinch-point. Como se puede
ver claramente, la diferencia de temperatura media entre la fuente de calor y el fluido de trabajo es menor en el
SORC, lo que resulta una menor generacion de entropia (menor irreversibilidad). También, las SORC
normalmente operan a presiones mas altas que las ORC, lo que puede conducir a mayores costes de equipo y
preocupaciones de seguridad.

El didxido de carbono ha sido estudiado frecuentemente como fluido de trabajo en SORC:s. El principal
desafio para usar CO2 es su baja temperatura critica (aproximadamente 31°C), lo que dificulta el proceso de
condensacion. Isobuteno, propano, propileno, difluorometano, y R-245fa son algunos de los otros fluidos de
trabajo que han sido estudiado para SORCs (67).

Otro enfoque para reducir la irreversibilidad y mejorar la eficiencia del sistema es usar mezclas
zeotropicas de fluidos de trabajo. La principal ventaja es que el proceso de condensacion no es isotérmico, y hay
una mejor combinacion térmica entre el fluido de trabajo y el refrigerante. La Figura 71 muestra el proceso de
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condensacion de un zeotropico, mezcla de R134a y R32. Como se puede ver claramente, hay un deslizamiento
térmico cuando la mezcla se condensa a presion constante. Por lo tanto, el proceso de condensacion puede ser
disefiado de forma que el perfil de temperatura del agua de refrigeracion sea paralelo al de Fluido de trabajo
SORC, lo que conlleva menos irreversibilidad.
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Figura 70. Diagrama diferencia de entalpia y temperatura en un ORC con R152a
(izquierda) y en un SORC con R143a (derecha)
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Figura 71. Proceso de condensacion de una mezcla de R134a y R32

5.4.3. Ciclos de absorcion de potencia

En este tipo de ciclos de potencia, generalmente se usa una mezcla de amoniaco y agua como fluido de
trabajo, donde la concentracion de amoniaco varia en diferentes puntos del ciclo. Como el amoniaco es un
componente mas volatil que el agua, tiende a evaporarse a temperatura mas baja que el agua pura. Por lo tanto,
durante el proceso de calentamiento, la concentracion de amoniaco en el liquido de trabajo liquido disminuye,
lo que resulta en una temperatura que se aproxima mas a la fuente de calor, produciendo una menor
irreversibilidad. Los Ciclos de Kalina y Goswami son dos ciclos de potencia de absorcion que se pueden utilizar
como el ciclo de cola en las plantas CST.

5.4.3.1. Ciclos de Kalina

Kalina propuso un nuevo ciclo en 1984 para ser utilizado como un ciclo de cola utilizando residuos del
calor de escape de las turbinas de gas. La configuracion propuesta se llamo Sistema de ciclo Kalina 1 (KCS 1).
Este ciclo utiliza la mezcla de amoniaco y agua como fluido de trabajo, donde la concentracion de amoniaco
varia a lo largo del ciclo. Desde entonces, la configuracion del ciclo se ha modificado para diferentes aplicaciones
y cada una se identifica por un niimero de sistema unico (69). Por ejemplo, KCS 2 estd disefiado para baja
temperatura como aplicaciones geotérmicas y KCS 5 es aplicable a plantas de combustion directa de fueloil. La
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disposicion de un ciclo de Kalina se muestra en la Figura 72.
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Figura 72. Ciclo Kalina

En comparacion con el ciclo de Rankine, el ciclo de Kalina es mas complejo y requiere mas
componentes. Por otro lado, la concentracién variable de amoniaco en la mezcla binaria proporciona la
posibilidad de alterar las propiedades del fluido de trabajo en diferentes ubicaciones del ciclo para maximizar el
rendimiento térmico.

El-Sayed y Tribus (70) fueron de los primeros en comparar el rendimiento térmico de un ciclo de vapor
Rankine y un ciclo Kalina, cuando ambos se utilizan como ciclo de cola con las mismas condiciones de
temperatura. Los resultados muestran que el uso del ciclo de Kalina conduce a una mejora del 10-20% en la
eficiencia térmica. Otros trabajos de investigacion también han indicado las ventajas de Kalina sobre el ciclo de
Rankine (en una configuracién de ciclo combinado).

Neises y Turchi (63) analizaron el rendimiento de un ciclo de vapor Rankine combinado con un Ciclo
de Kalina en una planta termosolar cilindroparaboélica. Se concluyd que dicho ciclo combinado de potencia
puede superar algunos de los inconvenientes del SRC autonomo. Estos inconvenientes se pueden resumir en:

1. Limitaciones en la generacion de energia durante los periodos de baja insolacion solar cuando la
temperatura y el caudal del vapor no son satisfactorios.

2. Gran unidad de condensacion debido a un volumen especifico muy alto de vapor en la salida de la
turbina.

3. Presion de vacio en el condensador.
4. Menor rendimiento de las turbinas de condensacion cuando se utilizan a escalas pequefias.

En su ciclo propuesto, las turbinas de condensacion de vapor son reemplazadas por turbinas de
contrapresion. Los ciclos funcionan en dos modos diferentes durante la. El ciclo de Rankine se pasa por alto
durante los periodos de baja insolacion (tipicamente 300-400 W/ m?). Bajo estas condiciones, la temperatura del
HTF atin puede exceder los 300 °C, que es lo suficientemente alto para operar el ciclo de Kalina. Cuando el
nivel de insolacion es alto, el ciclo de Kalina funciona como el ciclo de cola utilizando el calor residual del SRC.
Operar el bloque de alimentacion en dos modos diferentes mejoran la disponibilidad de la planta. Ademas, la
presion de condensacion del ciclo combinado estd por encima de la atmosférica, lo que se debe a la alta
concentracion de amoniaco en la unidad de condensacion. Ademas, las turbinas de contrapresion funcionan
eficientemente con un tamafio de 5-20 MW, lo que hace posible una implementacion de esta tecnologia para
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plantas de energia pequefias y medianas. Un analisis tecno-econdmico para una planta de energia cilindro-
parabolica de 50 MW indic6 que se podria lograr un ahorro de costes de electricidad del 4-11% reemplazando
un ciclo de Rankine auténomo con el ciclo Rankine-Kalina combinado.

En otro estudio, Peng et al. (71) investigaron la utilizacion del ciclo de Kalina para utilizar el calor
residual de una turbina de gas. Se uso6 una torre de energia solar para precalentar el aire. Una simulacion mostro
que el uso de Kalina en lugar de SRC como el ciclo de cola reduce la exergia de destruccion y dirige al ciclo a
un pico de eficiencia solar-a-eléctrica del 27.5% para la entrada de la turbina temperatura de 1000 °C.

5.4.3.2. Ciclos de Goswami

Goswami propuso un ciclo termodinamico en 1995 que puede usarse como un ciclo independiente para
fuentes de calor de baja temperatura o un ciclo de cola. La mezcla de amoniaco y agua se usa como fluido de
trabajo y el ciclo puede producir tanto potencia como refrigeracion, aunque también podrian utilizarse otros
pares de fluidos. La Figura 73 muestra un esquema del ciclo.
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Figura 73. Esquema del ciclo de Goswami
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El fluido de trabajo binario sale de absorbente con una concentracion de amoniaco relativamente alta.
Luego se presuriza y recibe calor de la solucion liquida de amoniaco débil que regresa en el recuperador. A
continuacion, la solucion basica se hierve parcialmente para producir una mezcla de dos fases. El vapor con alta
concentracion de amoniaco se separa del liquido y entra en el rectificador. El rectificador enfria el vapor de
amoniaco saturado para condensar el agua restante. La mezcla liquida con baja concentracién de amoniaco pasa
por el calor una unidad de recuperacion y se estrangula a la menor presion del ciclo. Se puede transferir calor
adicional al vapor de amoniaco en el sobrecalentador antes de expandirlo en la turbina.

La temperatura del vapor que sale de la turbina esté significativamente por debajo de la temperatura
ambiente, lo que proporciona una alta refrigeracion en el intercambiador de calor de refrigeracion.

Similar al ciclo de Kalina, las irreversibilidades asociadas con la transferencia de calor de una fuente de
calor sensible se reducen al hervir la mezcla de amoniaco y agua. El amoniaco casi puro se expande en la turbina.
Es de destacar que las condiciones de operacion del ciclo se pueden optimizar dependiendo del perfil de demanda
para generar la potencia maxima, enfriamiento maximo, o una combinacion de los dos (72).

Padilla et al. (73) analizaron una planta de energia solar cilindro-parabélica de 50 MW con el ciclo
Goswami sirviendo como el condensador de un SRC. Su andlisis indico que reemplazar el condensador
tradicional con el ciclo Goswami reduce las pérdidas de energia y elimina el alto volumen especifico y la mala
calidad del vapor presentados en las tltimas etapas de la turbina.
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6 CONCLUSIONES

6.1. Resumen de la tecnologia de receptores de particulas

La tabla siguiente es un resumen de los diferentes tipos disefio de receptores tanto directos e indirectos.
La temperatura de salida y la eficiencia térmica alcanzada esta definida si los datos estan disponibles. También
se presentan los beneficios y desafios de los disefos. En general, cada disefio de los receptores posee ventajas
junto con los desafios a abordar. Los receptores de particulas calentados directamente presentan grandes
ventajas, sobre todo en el aspecto del calentamiento de las particulas, pero su principal inconveniente es el
problema de la pérdida de particulas a través de la apertura. La mayor ventaja de los receptores indirectos es que
no tienen pérdidas de particulas. La gran desventaja es que existe una resistencia térmica entre las particulas y
la superficie irradiada. Las particulas fluidizadas dentro de los tubos han sido mostradas para mejorar la
transferencia de calor. Para producciéon de electricidad a gran escala se necesita un gran flujo masico de
particulas, los flujos arrastrados por la gravedad (caida libre o con obstrucciones) aparecen como el receptor mas

prometedor.

Disefo

Receptor

Caida libre

Obstruido

Tabla 6. Resumen de los receptores de particulas

Temperatura Beneficios Retos/investigaciones

Salida/ necesarias

eficiencia térmica

>700°C/50-80% Capaz de alcanzar altas Necesita reducir las
temperaturas, irradiacion | pérdidas de  calor
directa de las particulas convectivas y radiantes,
reduce las limitaciones de alta razon de
flujo, las particulas pueden ser concentraciéon,  menor
almacenadas a alta desgaste de las
temperatura particulas, menor

emitancia térmica,

aumento del tiempo de
residencia de las

particulas, mayor
eficiencia en los
intercambiadores
particulas/fluidos.
>700°C/ Capaz de alcanzar altas Puntos calientes y flujo
temperaturas, las = continuo  sobre las

_0)9°,
60-90% obstrucciones frenan el flujo obstrucciones  pueden
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Horno 900°C /

Giratorio/ 75%

Centrifugo

Lecho Fluido >1000°C/
20-40%

Carcasa con Sin datos
flujo

conducido por

la gravedad

Flujo 750°C /
fluidizado en Sin datos
tubos

de las particulas e incrementa
el tiempo de residencia, el
flujo es mas estable que en
caida libre, menos pérdida de
particulas

Alta temperatura de particulas
se controla el tiempo de
residencia a través de Ia
velocidad de la rotacion del
receptor

Excelente transferencia de
calor a las particulas en el
fluido con altos tiempos de
residencia

Alta temperatura tedrica, no
se pierden de particula

Mejora de la trasferencia de
calor con las paredes debido a
la fluidizacién; no se pierden
particulas

causar el deterioro de la
malla; aumento del coste
al fabricar las
obstrucciones

Mantenimiento
constante de un flujo
masico de particulas a

gran escala,
requerimientos de la
energia parasita,

fiabilidad asociada con
un sistema de rotacion

Requerimientos de la
energia parasita para
fluidizar las particulas, el
mantenimiento de un
fluyjo masico para la
potencia deseada

Laresistencia de calor de
las paredes a las
particulas, los puntos
calientes en la carcasa
pueden causar deterioros
o fallos

Los requerimientos de la
energia pardsita para
fluidizar las particulas;
mantenimiento de un
fluyjo maésico para la
potencia deseada; puntos
calientes en la carcasa
pueden causar deterioros
y fallos.

6.2. Resumen de la tecnologia de receptors de metales liquidos

Existen gran variedad de metales liquidos que se pueden usar en los receptores de las centrales de nueva
generacion, siendo el mas extendido el sodio liquido. Desde 1980 se han llevado a cabo distintas pruebas y
experimentaciones con sodio liquido de las que se han obtenido datos muy llamativos, otorgando grandes
expectativas, pero distintos problemas relacionados con la reaccion con el aire y el agua provocaron el cese del

estudio.

A pesar de esto, las expectativas creadas han hecho que contintien estudiandose los metales liquidos y
en este momento se encuentra en fase de estudio, de diferentes materiales que soporten las temperaturas de

cambio de fase de estos, a través de hornos.

El estudio fundamental del comportamiento de estos materiales a altas temperaturas y analizar la vida
de estos en la planta es fundamental. También es totalmente necesario el estudio y la mejora de los
intercambiadores de calor para la generacion de vapor.
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El inconveniente de este tipo de receptores es el precio elevado en comparacion con el resto de los
materiales que se usan en las centrales de torre. Para que su uso otorgue mas beneficio, el rendimiento de la
planta debe aumentar y la potencia que se obtiene debera ser mayor.
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