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Resumen

En este trabajo se realiza un analisis termodinamico y econdmico de una instalacion de concentradores solares
de disco parabolico acoplados a micro turbinas de gas (Disco-mTG) como forma de estudio de su viabilidad
técnica y econdmica en funcion de la localidad donde se vaya a instalar. El sistema en cuestion puede contar
con un modulo de tratamiento de agua de forma que pueda producir electricidad y agua potable al mismo
tiempo, siendo la produccion eléctrica de entre 6 y 30 kW. Este aspecto supone un gran interés para zonas
aisladas y subdesarrolladas.

El LCoE de esta tecnologia es menor que en el caso de la energia fotovoltaica cuando ésta se refiere a
instalaciones de potencia reducida, lo cual sugiere que se pueden alcanzar resultados positivos con esta nueva
tecnologia.

Tras realizar un modelo matematico y evaluar los aspectos técnicos de la instalacion junto con una
optimizacion de la misma, se obtiene que el rendimiento del sistema es del 19%, ya que el rendimiento de la
microturbina es del 25.7%. Aunque estos valores parezcan bajos, al incorporar el modulo de tratamiento de
agua se puede aumentar el rendimiento del sistema hasta un 65%. Con respecto al analisis de costes se tiene
que los resultados son muy dispares en funcion de la localizacion y el nivel de produccion de la planta,
teniendo que para una potencia eléctrica de 12 kW el coste de la misma puede estar entre 3600 y 6200 €/kW.
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Abstract

In this project, a thermodynamic and economic analysis of a concentrator solar disc coupled with a micro gas
turbine (Disc-mGT) has been done, with the aim of studying its technical and economic viability depending on
the location of the installation. This system is able to have a desalination module to provide drinking water at
the same time as electricity, which could be between 6 and 30 kW. This aspect represents a huge interest for
places which are isolated and underdeveloped.

The LCoE of this technology is less than the one for photovoltaic energy when it refers to low production,
which suggests that the result of the Disc-mGT could be positive.

After completing a mathematical model and evaluating the technical aspects of the installation in addition to
an optimization, an efficiency of the system of 19% was achieved, due to the fact that the efficiency of the
microturbine is about 25.7%. Despite these values being low, if the desalination module is incorporated, the
efficiency of the system can achieve 65%. In reference to the cost analysis, the result depends on the location
and the productivity; for an electric power of 12 kW, the cost is around 3600 and 6200 €/kW.
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1 INTRODUCCION

disco parabdlico acoplados a micro turbinas de gas (Disco-mTG) en diversas localidades del mundo

como forma de abastecer lugares aislados mediante energia renovable. Ademas, se considera interesante
afiadir la posibilidad de producir agua potable mediante un sistema de desalacion que se puede incorporar a la
instalacion.

El objetivo de este estudio es analizar la viabilidad de la implementacion de concentradores solares de

Esta posibilidad surge del continuo uso de los recursos energéticos en la vida cotidiana, junto a una emergente
crisis del agua que conllevan una serie de problemas de diferentes indoles a nivel mundial.

1.1 La necesidad de las energias renovables

“Las energias renovables son fuentes de energia limpias, inagotables y crecientemente competitivas. Se
diferencian de los combustibles fosiles principalmente en su diversidad, abundancia y potencial de
aprovechamiento en cualquier parte del planeta, pero sobre todo en que no producen gases de efecto
invernadero —causantes del cambio climatico- ni emisiones contaminantes. Ademas, sus costes evolucionan a
la baja de forma sostenida, mientras que la tendencia general de costes de los combustibles fosiles es la
opuesta, al margen de su volatilidad coyuntural.”, Acciona [1]

“El cambio climatico es el mayor desafio actual y se encuentra en un momento decisivo, siendo sus efectos de
alcance mundial y de una escala sin precedentes [...]. Después de mas de un siglo y medio de
industrializacion, deforestacion y agricultura a gran escala, las cantidades de gases de efecto invernadero en la
atmosfera se han incrementado a niveles nunca antes vistos en tres millones de afios, y a medida que la
poblacion, las economias y el nivel de vida crecen, también lo hace el nivel acumulado de emisiones de ese
tipo de gases.”, Naciones Unidas [2]. El cambio climético no solo afecta a la sociedad, también lo hace de una
forma drastica a numerosos ecosistemas del mundo como la selva amazonica, la tundra antartica o los arrecifes
de coral.

Debido a esta situacion surgio el Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico (IPCC).
Esta entidad fue creada por la Organizacion Meteorologica Mundial (OMM) y la ONU Medio Ambiente con
el objetivo de proporcionar una fuente objetiva de informacion cientifica. En 2013 el IPCC proporciond mas
claridad sobre el papel de la actividad humana en el cambio climéatico cuando publicéd su Quinto Informe de
Evaluacion. En dicho informe se proporcionan los datos de las emisiones de CO2, el aumento de la
temperatura media mundial, 0.85 °C desde 1880 hasta 2012, y los datos del nivel medio mundial del mar que
ascendié 19 [cm] desde 1901 a 2010 debido al deshielo. El objetivo establecido en este Quinto Informe de
Evaluacion es, entre otros, limitar el calentamiento global a menos de 2 °C.

Los gobiernos de numerosos paises han decidido tomar parte en el freno de estas emisiones dando lugar a la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico (CMNUCC). Posteriormente, se han
realizado mas negociaciones para fortalecer la respuesta mundial al cambio climatico y se adopto el Protocolo
de Kyoto. Este, obliga juridicamente a los paises desarrollados que son parte, a cumplir unas metas de
disminucion de las emisiones que consisten en una reduccion de al menos un 5 % de las emisiones de estos
gases en 2008-2012 en comparacion con las emisiones de 1990.

Las energias renovables han recibido un importante respaldo de la comunidad internacional con el Acuerdo de
Paris, firmado en el Dia de la Tierra el 22 de abril de 2016 por 175 lideres mundiales, y cuyo principal objetivo
es mantener el aumento de la temperatura mundial en este siglo por debajo de los 2 °C con respecto a los
niveles preindustriales y proseguir con los esfuerzos para tratar de mantener el aumento a 1.5 °C.
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En octubre de 2018, el IPCC publico un informe especial sobre los impactos del calentamiento global a 1,5 °C.
El informe expone que limitar el calentamiento global a 1,5 °C requeriria transiciones inminentes en la tierra,
la energia, la industria, los edificios, el transporte y las ciudades. Las emisiones netas mundiales de CO2 de
origen humano tendrian que reducirse en un 45% para 2030 con respecto a los niveles de 2010, y seguir
disminuyendo hasta alcanzar el "cero neto" aproximadamente en 2050. Esto significa que se deberia
compensar cualquier emision remanente eliminando el CO2 de la atmosfera.

Todas las medidas establecidas en los tratados anteriores son imprescindibles ya que segin la Agencia
Internacional de la Energia (AIE) se prevé un aumento del 70% de la demanda eléctrica mundial hasta 2040
que seria insostenible sin la participacion de las energias renovables, que asi mismo tendran efectos
econdmicos muy positivos. Segliin la Agencia Internacional de Energias Renovables (IRENA), duplicar la
cuota de energias renovables en el mix energético mundial hasta alcanzar el 36% en 2030 supondria un
incremento del bienestar del 3,7% y el aumento del empleo en el sector hasta mas de 24 millones de personas,
frente a los 9,2 millones actuales.

El 20 de septiembre de 2019, el Secretario General de Naciones Unidas Antoénio Guterres convocara a los
Estados Miembro a que participen en una cumbre sobre el clima donde se reuniran los lideres del mundo, el
sector privado y la sociedad civil con la finalidad de respaldar el proceso multilateral e incrementar y acelerar
la accion climatica. La Cumbre se enfocara en sectores clave donde la accion puede generar un mayor impacto
como la industria pesada, soluciones ecoldgicas, ciudades, energia, resilencia y finanzas para el cambio
climatico. Los lideres del mundo reportaran en lo que ellos estan haciendo, y en lo que van a intentar hacer
cuando sean convocados en el 2020 para una nueva Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Clima, donde
los compromisos seran renovados y podran ser incrementados.

1.2 Lacrisis del agua

Actualmente una de cada seis personas del mundo no tiene acceso a agua potable y mas de dos de cada seis no
tienen un saneamiento adecuado, es decir, 1100 y 2600 millones de personas respectivamente, segin las
estimaciones de UNICEF realizadas en 2004. Esta organizacion también afirma que 3900 nifios mueren cada
dia por enfermedades transmitidas por el agua. [3]

Cuando la poblacion mundial se triplico en el siglo veinte, el consumo de agua se multiplicod por seis. Dentro
de cincuenta afios se estima que la poblacion haya aumentado en un 40-50% mas, este crecimiento acelerado
junto con la industrializacion y la urbanizacion provocara un aumento aiin mayor en el consumo de agua,
provocando devastadoras consecuencias en el medio ambiente.

Las localidades con mayor riesgo de sequia se muestran en la Figura 1 donde se representan las expectativas
de los niveles de estrés de agua para 2040.

ratio of withdrawals
to supply
Low (< 10%)
Low to medium (10-20%)
Medium to high (20-40%)
W High (40-80%)
W Extremely high (> 80%)

Figura 1. Estrés de agua mundial en 2040 [4]
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Dado que los valores mas altos de la irradiancia mundial, mostrada en la Figura 2, coinciden con los lugares
donde se espera mas sequia, se deduce que una de las formas para obtener agua potable de manera sostenible
podria ser mediante la utilizacion de desaladoras o tratamientos de 6smosis inversa que se basen en la energia
solar.

\ w

Global Horizontal Irradiance » i/
[ o
75 00 25 Wi

Figura 2. Irradiancia mundial [4]

El informe de 2019 de las Naciones Unidas sobre el desarrollo del agua en el mundo titulado ‘Leaving No One
Behind’, establece un desarrollo sostenible para 2030 y un reconocimiento del derecho a tener acceso a agua
potable y saneamiento, ya que ambos son esenciales para erradicar la pobreza y conseguir una sociedad
prospera. La situacion migratoria también se esta viendo afectada por este hecho, debido al impacto negativo
sobre la sociedad de las zonas mas afectadas. ( [5], [6])

Uno de los lugares que mas esta sufriendo estas consecuencias es India que, teniendo el 18% de la poblacion
mundial, solo tiene acceso al 4% de los recursos de agua potable mundiales. El 48% de su territorio esta
afectado por la sequia y se estima que veintiuna ciudades se quedaran sin agua en 2020. [7]

Sin embargo, la situacion de India no es la primera. En 2017, Ciudad del Cabo sufti6 la mayor sequia del pais
en toda su historia. Los niveles de agua en las presas de la region eran criticos, estando la mas grande al 12.5%
de su capacidad. El gobierno decidio6 el 1 de febrero de 2018 el limite de consumo de agua de 50 litros por
persona y dia, y si se superaba dicho limite se multaba con hasta 700 euros. La situacion era tal que se estimo
que para el dia 11 de mayo de 2018 se daria el llamado ‘Dia cero’ que consistia en el cierre total de los grifos,
todas las personas tendrian que hacer fila en uno de los 180 puntos de agua localizados por toda la ciudad para
recibir su racion de 25 litros de agua al dia. [§]

Las causas de este problema fueron el crecimiento de la poblacion, la cual se duplicd en las Gltimas tres
décadas, un aumento de la urbanizacion del 30 al 60% y una falta de inversiones en infraestructuras para el
consumo de agua. Las opciones propuestas para solucionar este panorama eran invertir en plantas de
desalinizacion o extraer agua de los acuiferos, el gobierno decidio apostar por la explotacion de los acuiferos
por ser la opcion mas econdémica aunque la ciudad consumia en ese momento 600 millones de litros al dia y
entre todos los acuiferos se podria extraer un maximo de 140 millones de litros de agua.

Finalmente, debido a la concienciacion de los ciudadanos de la situacion a la que se enfrentaban, en marzo de
2018 se habia reducido el consumo diario de agua a cerca de 500 millones de litros por dia, y para junio de
2018 este ahorro y la lluvia dio como resultado que los niveles de los embalses aumentasen al 43% de su
capacidad, lo que provoco que Ciudad del Cabo anunciara que el Dia Cero era improbable para 2019. Las
restricciones de agua permaneceran en vigencia hasta que los niveles de almacenamiento alcancen el 85%. El
16 de julio de 2018 los niveles de almacenamiento de la presa habian alcanzado el 55,1%, y el 31 de agosto de
2018 los niveles de agua en seis grandes embalses de la ciudad alcanzaban el 65,3%. Actualmente se mantiene
la restriccion de 50 litros de agua diarios por persona pero la situacion ha mejorado indiscutiblemente, aunque
por culpa de esta sequia sectores como el agrario han sufrido innumerables pérdidas. ( [9], [10], [11])
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1.3 La contaminacion de los acuiferos

En lugares como Chile y Ecuador, debido a la mineria de cobre y oro desarrollada respectivamente en cada
uno de ellos, se estd dando una situacion de contaminacion de agua insostenible. Esto se debe a la cantidad de
quimicos usados para su extraccion, entre los que destaca el arsenio. Estos quimicos terminan incorporandose
a los rios y acuiferos colindantes a las zonas mineras produciendo la contaminacion de los mismos. [12]

La contaminacion de agua debido al aresenio en el norte de Chile; y en especial en Antofagasta, que representa
el 53% de la mineria en Chile, es un grave problema debido a su gran toxicidad para los humanos y el medio
ambiente. Aproximadamente 1,8 millones de personas de dicho pais viven en zonas contaminadas por este
compuesto, provocando numeroso problemas respiratorios y aumentando el niimero de casos de cancer. Segliin
los estudios realizados, el norte del pais se encuentra en una situacion en la que el agua potable supera los
limites establecidos de cobre y arsenio.

En la extraccion de oro ya sea de caracter artesanal o industrial se producen muchos residuos de mercurio,
usado para separar el oro del mineral. El mercurio es uno de los metales pesados mas perjudiciales que existen
y afecta notoriamente a las personas involucradas en todos estos procesos. En Ecuador unas 90.000 personas
participan en este sector y el 2.7% de la poblacion depende de él ya sea directa o indirectamente.

Ademas, los residuos de la mineria son vertidos a estanques o arroyos que finalmente desembocan en los
distintos rios cercanos, como pueden ser en el caso de Ecuador el rio Siete, Calera o Amarillo, los cuales son
afluentes del rio Puyango que llega hasta Peru. Por tanto, el problema de la contaminacion no solo afecta a la
localidad donde se produce la actividad minera sino también a las que estén cercanas a ésta y finalmente al
océano.

Naciones Unidas ha comunicado que para 2050 es probable que cerca de una de cada cuatro personas vivira en
un pais que sufra de escasez de agua potable. Por tanto, hay que tomar medidas de una forma inmediata para
que todo ciudadano pueda disponer de agua potable en un futuro.

Las metodologias de tratamiento de agua para eliminar las sustancias quimicas son la absorcion,
oxidacion/precipitacion y coagulacion/coprecipitacion. Sin embargo, estas metodologias suponen diversos
problemas, en el caso de la absorcion no se puede aplicar a grandes caudales de agua debido al coste que
supondria y a que la resina usada para la absorcion habria que cambiarla con alta frecuencia. Mientras que los
otros dos métodos conducen a la produccion de lodos altamente toxicos. El método que representa una
alternativa prometedora es la filtracion por membrana, aunque para determinados compuestos todavia no es lo
suficientemente efectiva.

Dado que hay que seguir mejorando las técnicas de tratamiento de agua, se ha abierto una investigacion
llevada a cabo por REMAIND, que cuenta con miembros de las universidades de Italia, Espafia, Chile y
Ecuador. No solo se va a tratar de mantener la calidad del agua en las zonas mineras, sino que ademas se
pretende realizar esta tarea mediante el apoyo de energias renovables para reducir el impacto ambiental. Entre
estas formas de produccion energética destacan la energia edlica y la fotovoltaica, aunque también cabe la
posibilidad de estudio de la tecnologia desarrollada en este proyecto, es decir, un sistema de concentracion
solar de disco acoplado a una microturbina de gas.

1.4 Tecnologia actual

Hasta la fecha se estan utilizando diversas formas de produccion eléctrica mediante energias renovables como
pueden ser la edlica y la solar. La solucién propuesta en este trabajo, Disco-mTG, es una variacion de las
tecnologias actuales que utilizan como recurso el sol. Estas abarcan un gran rango, desde las centrales de torre,
Fresnel y las de colectores cilindro-parabdlicos, que producen electricidad a gran escala mediante una turbina
de vapor, hasta la tecnologia fotovoltaica que debido a su versatilidad puede utilizarse tanto para
abastecimientos aislados como para produccion a gran escala.

Para poder abarcar el estudio del sistema Disco-mTG es necesaria una descripcion de las tecnologias actuales
y asi establecer las diferencias entre ellas.
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1.4.1 Centrales termosolares de Torre

Las centrales de torre se basan en el principio de concentracion de la energia solar en un punto. Para ello se
distribuyen miles de espejos alrededor de la torre siguiendo la serie de Fibonacci de forma que las
interferencias entre los espejos, denominados heliostatos, sean minimas. Cada heliostato cuenta con un sistema
de seguimiento al sol con dos grados de libertad, de modo que se puedan concentrar todos los rayos posibles
en el receptor. [13]

El receptor constituye el nicleo del sistema de torre solar, siendo el elemento mas complejo debido a la
tecnologia que encierra. Su objetivo es captar la energia solar y transferirla como energia térmica a una
corriente de fluido, el cual puede ser agua/vapor, sales fundidas, solido, liquido o aire. Dicho fluido sera el
encargado de generar el vapor del médulo de potencia que al pasar por la turbina de vapor y expandirse,
producira energia mecanica que sera transformada en eléctrica por el generador eléctrico.

Estas instalaciones producen altas potencias eléctricas que se transfieren al sistema eléctrico nacional. Como la
energia solar no es en si misma predecible (gestionable), se suele disponer de un sistema de almacenamiento
de energia térmica mediante tanques de sales calentados por el fluido de trabajo del receptor (o incluso el
mismo fluido). Este almacenamiento permite tratar los regimenes transitorios y hacer de las centrales solares,
generadores renovables gestionables.

Aunque esta tecnologia es una de las mas desarrolladas actualmente con respecto a la energia solar, hay
numerosas pérdidas, concentradas especialmente en el modulo de potencia y que hacen en su conjunto que
para conseguir 25 MWh de energia eléctrica, se tenga que dimensionar el campo solar para la captacion de 120
MWh solares.

Figura 3. Central de Torre solar [13]

1.4.2 Centrales termosolares de colectores Cilindro-parabdlicos

Las centrales de colectores Cilindro-parabolicos tienen el mismo principio de funcionamiento que las centrales
de torre y se diferencian en el sistema de captacion y concentracion de la energia solar. En efecto, en vez de
tener heliostatos que concentran los rayos solares reflejados en un punto, el receptor, las centrales disponen de
hileras de colectores cilindro-parabdlicos (con un sistema de seguimiento solar de un tnico grado de libertad)
que concentran los rayos solares en un tubo absorbedor que se encuentra en el foco de la parabola. Por el
interior del absorbedor circula el fluido caloportador que posteriormente se encargara de calentar las sales
destinadas al sistema de almacenamiento y de la produccion de vapor para el modulo de potencia. [14]

Al igual que las centrales de torre, tiene numerosas pérdidas durante el proceso de produccion eléctrica, ya
sean debidas a propiedades Opticas de los colectores como al proceso de transformacion energética,
estimandose el rendimiento global de la instalacion en un 12-14%.
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Figura 4. Colectores Cilindro-parabolicos [14]

1.4.3 Centrales termosolares Fresnel

Las centrales con sistemas lineales de concentracion tipo Fresnel destacan por su sencillez de construccion y
bajo coste, manteniendo un principio de funcionamiento del campo solar similar a las centrales termosolares
de Cilindro-parabdlico. Toda la radiacion solar es concentrada en una linea donde se encuentra un tubo
absorbedor que transporta el fluido caloportador. La diferencia con los sistemas de concentrador Cilindro-
parabolico es que los espejos de la instalacion Fresnel estan dispuestos en varias lineas paralelas al tubo
absorbedor para reducir las cargas de viento. Ademas el tubo absorbedor es fijo y se mueven tinicamente las
hileras de espejos en su eje longitudinal, permitiendo asi la eliminacion de las juntas rotativas necesarias en las
instalaciones de cilindro-parabolico que son de alta complejidad tecnologica. [15]

Una vez que el fluido caloportador ha sido calentado, se genera vapor y se produce energia eléctrica tras
hacerlo pasar por el médulo de potencia.

A pesar de ser mas economica, esta tecnologia no tiene la suficiente madurez y tiene un bajo rendimiento,
haciendo que las instalaciones de torre y cilindro-paraboélico tengan actualmente una mayor importancia en el
mix de produccion eléctrica.

Figura 5. Central Fresnel [15]

1.44 Tecnologia fotovoltaica

Este tipo de tecnologia difiere de las anteriores en que no se basa en la concentracion para la produccion
energética, su objetivo es producir electricidad directamente a partir de la radiacion solar utilizando para ello
los modulos fotovoltaicos.
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Los modulos fotovoltaicos estan formados por células solares asociadas entre si. Estas células son los
dispositivos encargados de la conversion directa de la radiacion solar en energia eléctrica en forma de corriente
continua, siendo el principal componente de la instalacion fotovoltaica. Ademas, en las instalaciones
fotovoltaicas pueden existir también otros componentes como el inversor, la bateria y el regulador de tension
para proteger dicha bateria. [16]

Una de las principales caracteristicas de este sistema de produccion energética es que puede desarrollarse tal y
como se comentd previamente, tanto para generar altas potencias y conectarse a la red eléctrica, como para
producir bajas potencias y abastecer lugares aislados, caracteristica no aplicable a los sistemas previamente
comentados.
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Figura 6. Instalacion fotovoltaica aislada [16]

1.5 Sistema Disco-mTG

El sistema Disco-mTG presentado en este trabajo ha sido desarrollado en el marco del proyecto de
investigacion OMSoP, financiado por la Comision Europea con la participacion de un consorcio del que ha
formado parte la Universidad de Sevilla. Actualmente hay un prototipo instalado en Italia que se muestra en la
Figura 7.

Figura 7. Disco-mTG proyecto OMSoP
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La tecnologia, compuesta por un disco parabdlico que concentra la energia solar en un punto donde se
encuentra el receptor, estd todavia en vias de desarrollo y se estd estudiando su viabilidad tanto para el
abastecimiento aislado como para la produccion a gran escala con posterior incorporacion a la red eléctrica.
Trabaja con aire como fluido caloportador, haciendo que ese mismo aire pase por la turbina de gas para
producir potencia, tal y como se muestra en el esquema detallado del sistema de la Figura 8.
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Figura 8. Esquema del Disco-mTG

Observando la Figura 8 se aprecia el ciclo termodindmico de Brayton que realiza el aire para la produccion de
energia. Es posible incorporar una cdmara de combustion a la salida del receptor para que, en caso de
disminuir la irradiancia, no se vea afectada la produccion. Esta camara de combustion puede trabajar tanto con
combustibles convencionales como con biomasa para reducir el impacto medioambiental.

La instalacion del recuperador a la salida de los gases del compresor permite que, sin necesidad de quemar
combustible, para una misma temperatura de entrada a la turbina, el conjunto receptor-disco sea mas pequeio,
aminorando asi el precio de la instalacion y haciéndola mas competitiva frente a otras tecnologias de
produccion energética. Ademas, el hecho de calentar la corriente que va hacia el receptor mediante la salida de
los gases de la turbina, hace que la corriente que se expulsa al ambiente esté menos caliente, produciendo asi
un mejor aprovechamiento energético y un menor impacto en el medio ambiente.

Una de las ventajas que ofrece esta nueva tecnologia es que puede producir tanto electricidad como agua
potable, la cual se obtiene a partir de un modulo de desalacion que se puede incorporar a la salida de los gases
del recuperador mostrado en la figura anterior, disminuyendo a su vez la energia desperdiciada en los gases de
escape. De esta forma, se tiene un gran avance para aquellos lugares subdesarrollados sin acceso a la red
eléctrica y con escasez de agua potable, ya que esta instalacion produce en instalaciones aisladas entre 5.5 y 30
kW de potencia eléctrica y entre 200 y 1100 L/h de agua en funcion del tamafio. Otras formas de aprovechar la
energia de la corriente de gases de escape serian para la produccion de calor o refrigeracion.

1.6 Comparacion entre tecnologias

Debido al caracter inmaduro del sistema Disco-mTG frente al desarrollo que han tenido las instalaciones
fotovoltaicas y las tecnologias de concentracion de torre, cilindro-paraboélico y Fresnel, aunque esta ultima en
menor medida, queda descartada en primera instancia la posibilidad de produccion a gran escala con esta
nueva tecnologia.

En cambio, para instalaciones aisladas, se estima posible la competitividad con la energia fotovoltaica. La
utilizacion de un colector de disco ya ha sido analizada previamente pero como parte de un ciclo Stirling,
investigacion de la cual no se llegaron a resultados 6ptimos ni tecnoldgica ni econdmicamente. Actualmente,
con una serie de cambios respecto al Disco-Stirling se espera conseguir resultados mas favorables.
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El sistema Disco-mTG tiene ademas una mejora respecto a las instalaciones que lo preceden referente a la
estabilidad en la produccion, ya que se puede hibridar el sistema sin més que afiadir una cdmara de combustion
antes de la entrada a la microturbina de gas permitiendo una combustion suplementaria. Tanto la tecnologia
fotovoltaica como la de Disco Stirling usan baterias para solventar el problema de la discontinuidad en la
produccion solar, sin embargo, no son lo suficientemente eficientes y su coste es elevado. La hibridacion en el
Disco Stirling también es posible, aunque éste no puede ser completamente hibridado segun el concepto
presentado para la microturbina. Ademas, la combustion auxiliar solo se puede utilizar por debajo de un cierto
nivel de radiacion, por encima de ese nivel no se pueden usar las dos fuentes de energia a la misma vez, solo la
solar.

Los resultados finales de esta comparacion se muestran en la Tabla 1.

LCOoE real en
, Produccion a Produccion Gestion de Produccion de | produccion a
Tecnologia . - .
gran escala aislada transitorios agua potable baja escala
[c€/KWh]
Torre v < Arlma.cenarmento v i
térmico en sales
Cilindro- v M Almacenamiento v i
parabolico térmico en sales
Fresnel v < Arlma.cenarmento v i
térmico en sales
Fotovoltaica v v Baterias x 10.87
Disco-mTG x v Camara de v 10.42
combustion

Tabla 1. Comparacion de las tecnologias

Aunque el LCoE del sistema Disco-mTG sea menor que el de las tecnologias fotovoltaicas, esto no implica
que sea actualmente competitiva con la fotovoltaica, pero si afirma que la diferencia entre ambas para
produccion aislada no es tan alta como cabria esperar. Esto se debe a que el coste de la energia fotovoltaica
disminuye cuando estamos ante instalaciones de alta produccion eléctrica pero para las aisladas no consigue
precios tan competitivos. Ademas, el sistema Disco-mTG ofrece un mayor rendimiento y versatilidad a la hora
de poder producir electricidad y calor simultaneamente. El precio de venta de la electricidad producida con el
sistema Disco-mTG sin el mdédulo de desalacion se estima en 0.112€/kWhe. [17]
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2 CARACTERIZACION DE LA HERRAMIENTA
INFORMATICA

integracion de la instalacion y andlisis econdmico. Este trabajo es una combinacion del analisis

I El proyecto OMSoP se estructura en tres grandes modulos: desarrollo de los componentes, disefio e
economico con el disefio para calcular el coste en funcion de las prestaciones de la instalacion.

Para este estudio, se ha implementado una herramienta informatica desarrollada en Matlab mediante la que se
podra hacer un andlisis econdmico, estudiando los costes desde la fabricacion de los componentes de la
instalacion, hasta la puesta en marcha de la planta para distintas localidades del mundo y asi, conocer la
viabilidad de la instalacion en cada ubicacion. Ademas, esta herramienta permite evaluar la repercusion que
tiene una variacion en los parametros de disefio.

Actualmente, no se incorpora en el desarrollo el modulo de tratamiento de agua, aunque se ha disefiado de
forma que se pueda incorporar en un futuro, quedando el programa dividido en siete partes: datos de partida,
condiciones meteorologicas, disefio, costes de fabricacion, costes de transporte, costes de instalacion y costes
de mantenimiento y operacion.

21 Datos de partida

Los datos de partida que se necesitan para calcular el coste de la instalacion son Unicamente la potencia
eléctrica en kW de la que se quiere disponer y el nimero asignado a la localidad donde se ubicara el sistema
Disco-mTG, siempre y cuando la localidad escogida se encuentre en la base de datos que se proporciona,
Tabla 2. En caso contrario, habria que especificar sus condiciones meteorologicas promedio de temperatura e
irradiancia normal directa y la altura sobre el nivel del mar en las unidades marcadas en dicha tabla.

2.2 Condiciones meteoroldgicas

Aunque la altura de la localidad sobre el nivel del mar no sea una condiciéon meteoroldgica, nos sirve para
calcular la presion ambiente promedio en un lugar concreto y por ello se ha decidido incluirlo en las
condiciones ambiente. El calculo a realizar para hallar la presion es el siguiente:

Damp = 1.01325 X e—1.19X10_5><Altitud (1)

Para calcular la irradiancia normal directa (IND) y la temperatura con las que se van a trabajar, se ha realizado
un estudio a partir de los datos horarios durante un afio proporcionados por el software System Advisor Model,
SAM.

Como la instalacion se va a disefiar para unas condiciones ambiente favorables, se va a calcular la temperatura
atendiendo a los valores para los cuales la IND sea mayor de 500 W/m?, asumiendo que por debajo de este
valor el motor no va a estar en operacion. Por tanto, se seleccionan las horas del dia en las que la IND cumpla
dicha condicion y se hace la media entre las temperaturas de dichas horas. Finalmente, se hace la media de las
temperaturas resultantes para cada dia, descartando los dias en los que la IND no alcanza en ninglin momento
los 500 W/m?. En la Figura 9 se muestran los valores medios de la temperatura diaria calculados de la forma
descrita anteriormente para Sevilla.

11
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Temperatura media diaria
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Figura 9. Temperatura media diaria de Sevilla

Tal y como se muestra en la Figura 9 no se llegan a 365 valores de temperatura ya que hay dias en los que no
se supera la irradiancia de 500 W/m?. Con todos los valores representados se hace la media y se obtiene el
valor de disefio de la temperatura (es decir, la temperatura ambiente que se toma como referencia para el

disefo del sistema).

Para hallar el valor de disefio de la irradiancia se recogen los valores méaximos diarios durante todo el afo,
dando como resultado la representacion mostrada en la Figura 10 para el caso de Sevilla. Asi se puede
comprobar que hay dias en los que no se cumple el limite para el calculo de la temperatura.

IND maximo diaria
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Figura 10. Irradiancia normal directa maxima diaria en Sevilla

Una vez se tienen todos los valores maximos para cada dia del afio se ordenan de mayor a menor dando lugar a
la Figura 11. Para seleccionar el valor de disefio se trabaja con un porcentaje de confianza, que representa la
cantidad de dias que la irradiancia es menor a la obtenida en el punto seleccionado. El porcentaje de confianza
que se ha elegido para el analisis es del 85% que corresponde al dia 310.
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Irradiancias maximas diarias
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Figura 11. Seleccion de la IND en funcion del intervalo de confianza

Al evaluar asi la irradiancia normal directa nos aseguramos que aun teniendo un valor elevado de la misma, no
hay una gran probabilidad de que se dé un sobrecalentamiento en el receptor, ya que hay pocos dias en los que
se supera la IND de disefio y cuando esto ocurre, es improbable que se produzca durante un periodo de tiempo
prolongado ya que los valores anteriores son los maximos diarios.

De esta forma se tiene en cuenta el compromiso entre seguridad de la instalacion, produccion y precio, ya que
tal y como se estudiard mas adelante, cuanto menor sea la irradiancia de disefio, mayor sera el tamafio del
disco y por tanto se incrementa el coste de fabricacion. Ademas de que cuando haya una irradiancia superior a
la establecida como disefio, el receptor recibira mas energia térmica de la que esta disefiado para aguantar,
suponiendo la posibilidad de problemas por sobrecalentamiento. Sin embargo, si se trabaja con una irradiancia
de disefio alta, se va a dimensionar la instalacion para producir una potencia que dificilmente se podra alcanzar
y por tanto, gran parte de los dias se produciria menos de lo establecido.

Siguiendo todo el procedimiento anterior para cada una de las localidades de nuestra base de datos, se ha
llegado a los siguientes resultados:

Numero Localidad Temperatura [°C] Altitud [m] IND [W/m?]
1 Antofagasta 18.96 40 800
2 Beijing 14.2 44 620
3 Cape Town 20.8 1590 700
4 Casablanca 22.33 60 780
5 San Diego 20.33 19 820
6 Sevilla 23.96 7 750

Tabla 2. Condiciones ambientales

2.3 Diseno

El disefio de la instalacion, basado en estudios previos desarrollados en el marco del proyecto OMSoP, ( [18],
[19]), establece las caracteristicas de los principales componentes de la instalacion junto con una optimizacion
del sistema. Dichos componentes son: concentrador solar, receptor solar y microturbina de gas. El esquema del
disefio del conjunto se encuentra representado en la Figura 12.
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Figura 12. Esquema del sistema Disco-mTG en detalle

2.3.1 Concentrador solar

El disco parabdlico es un concentrador solar encargado de concentrar en su foco los rayos solares que llegan a
¢l, como se muestra en la Figura 13, siendo dicho foco el lugar donde se encuentra el receptor solar. Uno de
los principales problemas de las tecnologias de concentracion es que solo son capaces de reflejar la radiacion
directa, por lo que la difusa no es aprovechada. Ademas, debido a las propiedades geométricas del disco, solo
los rayos que incidan en él de forma perpendicular iran reflejados al foco, de lo contrario estos rayos se veran
desviados. Por tanto, la tinica radiacién que llega al receptor es la irradiancia normal directa (IND). Para
procurar que la radiacion que llega al receptor sea maxima, el concentrador solar cuenta con dos ejes de
rotacion como parte de su sistema de seguimiento al sol.

Figura 13. Concentrador solar [18]

El hecho de que la concentracion sea en un Ginico punto hace que el factor de concentracion sea muy elevado,
siendo dicho factor de concentracion el cociente entre el flujo medio de rayos reflejados que atraviesan el
receptor y la IND que lo atravesaria sin concentracion. El valor del factor de concentracion puede estar
alrededor de 4500, lo cual demuestra que el principio de concentracion es imprescindible para el desarrollo del
sistema. Otro factor a tener en cuenta seria la diferencia entre los rayos que llegan al concentrador y los que
finalmente alcanzan el receptor, siendo su valor promedio de un 95%.
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Aunque idealmente toda la irradiancia normal directa que llegue al concentrador deberia alcanzar el receptor,
en la realidad esto no ocurre. Tal y como se ha comentado previamente, solo una fraccion de la irradiancia
normal directa IND lo cumple, debido a que se dan una serie de desviaciones. Una de las causas de este
problema es que el disco no es un paraboloide perfecto sino que se asemeja mas a una superficie esférica por
razones de fabricacion y montaje. Ademas, se dan diversos problemas en el proceso de reflexion como, por
ejemplo, que, parte de la radiacion es absorbida y no reflejada y que el sistema de seguimiento también
produce errores. Pero aparte de las desviaciones producidas por la propia tecnologia, se tiene otro problema
debido al Sol y es que los rayos solares no son perfectamente paralelos por un error incorporado por la propia
forma del disco solar.

Todas estas imperfecciones implican la necesidad de calcular el rendimiento del concentrador dentro del
calculo del disefio, dicho rendimiento queda definido como:

QCOTl

_ con___ 2
IND X Apon @

IlEOTl

Que representa la potencia térmica que el concentrador es capaz de concentrar Q.. frente a la potencia total
que le llega, es decir, la irradiancia normal directa por la superficie del concentrador Ao Todos los errores
debidos al concentrador, ya sean geométricos u opticos, se encuentran recogidos en [20].

El algoritmo que se trata a continuacion es el desarrollado por el proyecto OMSoP en [21] y utilizado también
por [19].

Para poder entender el planteamiento que sigue, hay que tener en cuenta que aunque estemos ante una
tecnologia de concentraciéon en un punto, debido a las desviaciones comentadas previamente, este punto se
convierte en una superficie, la cual queremos que en su mayor medida sea la apertura del receptor. Una vez
que tenemos esta consideracion, se va a analizar la geometria del concentrador disco parabdlico que se muestra
en la Figura 14.
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Figura 14. Esquema 2D de la geometria de un concentrador solar de disco parabolico [21]

Partiendo de esta representacion, podemos calcular el maximo angulo de borde 8 entre la radiacion reflejada y
la normal al plano focal segun la siguiente formula. Siendo f=F/Don.

__ 8
tanf = m 3)

Tal y como se ha comentado, no todos los rayos llegan exactamente al foco F, hay algunos que se desvian. Por
ello existe un radio rg que es aquel radio necesario que debe de tener la superficie del receptor para que capte
todos los rayos que refleja el concentrador. Se nombrara 6, al angulo de desviacion, estimado entre 7-10
[mrad], que tiene en cuenta todas las irregularidades que se puedan dar; este valor se fija en 7 [mrad].
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El calculo de rg es el que sigue, siendo D.,, el didmetro de apertura del concentrador.

tan(6 + 05) = tan(0)(1 + 2 D:‘Zn) )

El factor de concentracion C, definido previamente, puede calcularse como:

= 1
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Figura 15. Variacion de la relacion de concentracion con la distancia focal [19]

Haciendo un andlisis de la Figura 15 tenemos que cuando f es pequefio, lo cual se puede deber a que la
distancia focal es muy pequena o a que el didmetro del concentrador es muy grande, el factor de concentracion
es minimo. Este hecho se produce debido a que, si la distancia focal es muy pequefia, estaremos ante una
parabola muy cerrada, lo cual hara que el area de apertura sea pequena y por tanto el flujo de rayos reflejados
también lo serd, haciendo que el factor de concentraciéon se mantenga en valores minimos. Sin embargo,
cuando el didmetro del concentrador es grande también disminuye el factor de concentracion, la razon de que
esto ocurra es que para que el diametro del concentrador sea muy grande o bien las ramas de la parabola
superan la altura del foco, lo cual en estas tecnologias se descarta, o que la parabola es muy abierta y por tanto
el foco estd muy alejado, si esto ocurre cualquier minima desviacion haria que el rayo no llegue al foco y por
tanto disminuye el factor de concentracion.

Siguiendo con el estudio de la Figura 15, si falcanza sus valores maximos el factor de concentracion vuelve a
bajar. Las causas de este hecho son que si la distancia focal es alta ocurre lo mismo que antes en el segundo
caso —diametro del concentrador alto. La otra posibilidad seria que el diametro de concentracion fuese pequefio
que al tener poca area de superficie, el flujo de rayos reflejados es minimo.

Por tanto, el valor 6ptimo para el factor de concentracion se alcanza cuando fvale 0.61 y éste va a ser nuestro
punto de disefio. Como se puede comprobar, cuanto mayor es la relacion de concentracion, menor es el factor
rg/Dcon ya que pasan mas rayos por el foco y, por tanto, g disminuye.

El flujo solar en el plano focal no es constante debido a las irregularidades ya comentadas, para tener en cuenta
esta distribucion se asume que responde a una distribucion Gaussiana de desviacion estandar w. De esta forma,
como se muestra en la Figura 16, se puede asemejar el radio de apertura del receptor para captar todos los
rayos reflejados 7¢ a un radio tres veces la desviacion estandar, ya que este tltimo corresponderia a un 99% de
captacion de los rayos reflejados.

T, =3u (6)
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Figura 16. Distribucion Gaussiana

Gracias a la relacion anterior y utilizando las formulas de la distribucion Gaussiana podemos definir el
rendimiento optico como:

2
“Trew

Nopt = 1 — e 2u? (7)

Donde 7., es el radio de apertura del receptor solar pero no es igual a rg, esto se debe a que para conseguir el
mayor rendimiento posible de la instalacion (Figura 17) debemos sacrificar el hecho de que todos los rayos
reflejados sean captados por el receptor disminuyendo el factor de concentracion (Figura 18).

14 r r '
0.8 ! : —;’L — —
0.6 4 : | :
04 4 i ,' =i
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_ﬂ = , neon*nrey
0 1 2 3 4

Figura 17. Variacion del rendimiento del concentrador y del receptor con el radio del receptor [19]

Al observar la Figura 17, se tiene que el mayor rendimiento del sistema disco-receptor se da para un valor del
ratio r/p de 2.5 por tanto, este sera nuestro valor de diseflo. La eleccion del radio de apertura del receptor
tiene por tanto una gran importancia tanto para el propio receptor como para el concentrador. Al aumentar el
radio de apertura se aumenta el rendimiento optico del concentrador. Sin embargo, se dan mas pérdidas en el
receptor debido a la transferencia de calor con el ambiente.

En la Figura 18 se aprecia la gran caida del factor de concentracion al disminuir el radio de apertura del
receptor, linea azul. Ademas, se tiene que el rendimiento del receptor aumenta al disminuir la concentracion,
linea roja.
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Evolution of the receiver window efficiency and the solar flux concentration
as function of the window radius and standard deviation

Parameters of the
concentrator
f=06
D=5m

Concentration (kilo-suns)
Wondow efficiency

05 10 1.5 2.0 25 30 35 40 45

Window radius / standard deviation

Figura 18. Evolucion del factor de concentracion y el rendimiento del receptor en funcion de rr./p [21]

El rendimiento del concentrador se calculara como el producto de la reflectividad de la superficie del
concentrador 7,.rque se estima en 0.94 y el rendimiento 6ptico, quedando:

Neon = Nyef X Nopt ®)

2.3.2 Receptor

El receptor es el equipo encargado de transformar la energia solar concentrada, en energia térmica para
transferirla a la corriente de aire que se hace pasar por el mismo. Existen receptores volumétricos y de cavidad,
ambos han sido estudiados para este proyecto pero, tras evaluar las caracteristicas de cada uno de ellos, se
selecciono el receptor volumétrico debido a su menor coste y mejor adecuacion al sistema.

Los receptores volumétricos estan compuestos, como se aprecia en la Figura 19, por un cristal que permite
pasar la radiacion solar, una matriz de material poroso y absorbente encargado de captar la energia solar y
acumularla como energia térmica aumentado su temperatura y un circuito por el cual se hace pasar el aire para
que sea calentado. Ademas, existe la posibilidad de que se incorpore un concentrador secundario que se
encarga de minimizar las pérdidas debido a posibles desviaciones de los rayos solares.

La matriz de material absorbente debe mantener una temperatura constante. Por tanto, el flujo de aire que se
hace pasar por ella no solo consigue aumentar su temperatura para ir posteriormente a la turbina sino que, a su
vez, se encarga de hacer la refrigeracion de la matriz. Tal y como se comentd en el apartado 2.2 cuando se
analiz6 la Figura 11, es importante controlar el disefio de la instalacion para una determina irradiancia porque
si se elige una muy pequena, el disco tendra que ser muy grande para cumplir los requisitos de potencia
requerida y, por tanto, un dia que la IND sea mucho mayor que la de disefio la radiacion solar que alcanzara el
receptor sera mayor de la que es capaz de soportar provocando un sobrecalentamiento en la matriz absorbente
y posibles dafos en la misma.
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Figura 19. Esquema del receptor de REFOS

Estos tipos de receptores ya han sido utilizados en otros proyectos como DIAPR, REFOS y SOLGATE. El
hecho de que haya sido el seleccionado es, como se comento antes, por una mejor adecuacion al sistema ya
que estos receptores funcionan mejor a altas temperaturas que los receptores abiertos gracias al cristal que
disminuye las pérdidas por conveccion y re-radiacion. En caso de tratarse de una tecnologia que trabajase a
bajas temperaturas, ya sean producidas por un flujo de calor de entrada pequefio o bien porque el caudal de
aire es elevado, es recomendable usar un receptor abierto, porque las pérdidas por reflexion en el cristal en el
caso de los cerrados supera las pérdidas de radiacion o conveccion a estas bajas temperaturas.

El modelo matematico que se ha desarrollado para caracterizar al receptor esta basado en las transferencias de
calor que se dan en el cristal, el absorbedor y la cavidad intermedia entre ambos. Para minimizar y simplificar
los célculos se hacen suposiciones acerca de las propiedades del cristal y el absorbedor, de forma que se
considera que el cristal es un cuerpo gris y el absorbedor un cuerpo negro. Ademas, se establece que la
temperatura de la matriz absorbente es constante y que no se dan pérdidas conductivas hacia la estructura del
receptor. ( [19], [22])

Para ilustrar todas las transferencias de calor comentadas, se proporciona la Figura 20, que es un esquema del
receptor donde las flechas negras continuas representan la radiacion incidente, las discontinuas los
intercambios radiantes y las blancas la corriente de aire.
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Figura 20. Mecanismos de transferencia de calor en el receptor solar [19]
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Los balances de energia en el cristal, el absorbedor y en el espacio intermedio son los siguientes:

Ibag,vis + U(ag,thT;mb + ag,irTs4 - Zgg,thT;) - kcv,o (Tg - Tamb): kcv,i(Tg - T3) (9)
ch (T4 - m) = Ing,vis + G(Eg,tth4 + Ts4 - Ag,irTs4) (10)
ch(Tm - T3) = kcv,i(Tg - T3) (11)

Donde ag, &, 7, ¥ Ag son las propiedades oOpticas del cristal: absortividad, emisividad, transmisividad y
reflectividad respectivamente en el rango de lo visible (subindice vis), a la temperatura del absorbedor
(subindice ir) y a la temperatura del cristal (subindice th). Sus valores se muestran en la Tabla 3 y
corresponden al comportamiento de un cristal de silice fundida de 5 mm de espesor. 4. es el area de apertura
del receptor, o es la constante de Stefan-Boltzman, ¢, es el calor especifico del aire, 7ux es la temperatura
ambiente, 7, la de del cristal, 7 la de la matriz absorbente y 73 y 74 las temperaturas de entrada y salida del
receptor respectivamente. Los coeficientes de transferencia convectiva en el interior y exterior del receptor son
kevi ¥ kevo Tespectivamente. [19]

Propiedad optica Visible Infrarroja (1373K) Térmica (600K)
aye 0.01 0.326 0.8
T 0.851 0.549 -
A 0.136 0.125 -

Tabla 3. Propiedades Opticas de los materiales del receptor [19]

Los datos de la columna “visible’ corresponden al rango visible, los infrarrojos a la temperatura del absorbedor
y finalmente los térmicos a la temperatura del cristal.

El coeficiente de transferencia convectiva exterior k., se calcula usando una correlacion valida para la
conveccion natural en planos inclinados proporcionada por [23] en la cual ke,o = f( Nu (6 )), siendo Nu el
numero de Nusselt y 8 el angulo formado entre el cristal del receptor y el horizonte; como este angulo hace
que a 60° se alcance el maximo de potencia eléctrica, éste sera nuestro angulo de disefio. Finalmente el
coeficiente de transferencia interior k.; se fija en 150 [W/(m’K))]. [24]

G es el flujo de masa por unidad de superficie (masa superficial) y queda definido como:
m
ATCU

G = (12)

La potencia radiante que se concentra en la apertura del receptor I, se puede calcular sabiendo que su valor
sera toda la radiacion que refleja el concentrador entre el area de apertura del receptor, quedando la siguiente
expresion:

Qcon = IpArcy (13)

Qcon = (IND X Acon)Ncon (14)

Las temperaturas 7; y 7, se van a aproximar a 74 y T3 respectivamente. Esto se debe a que si tenemos una 7
maxima estaremos analizando el comportamiento en la situacion mas negativa posible, mientras que en el caso
de T, es una mera aproximacion para facilitar los calculos ya que asi solo necesitaremos las ecuaciones (9) y
(10) de balances de energia y al recibir la corriente la mayor parte de la transferencia calodrica en el absorbedor,
el error que se produce no es excesivamente grande.

T, =T, (15)
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Ty =Tz (16)

Las pérdidas radiantes PR y convectivas PC pueden calcularse como:
PR = Arey(IpAgpis + 0(eg Ty + TgrT5)) (17)
PC = Arcvkev,o(Ty = Tamp) (18)

Una vez se realizan los calculos anteriores, se puede calcular el calor que transfiere el receptor a la corriente de
aire Oy, y el rendimiento con el que lo hace 7, como:

Qrcy = m(hy — h3) (19)
Qrev

= — 20

Nrev Ocon (20)

Finalmente, para hallar las pérdidas de carga del flujo de aire al pasar por el receptor tenemos en cuenta el
coeficiente de pérdida de carga k., que se estima en 0.98.

P4 = kreyD3 (21)

2.3.3 Microturbina de gas

La microturbina de gas se encarga de transformar la potencia térmica en potencia mecanica/eléctrica, razon por
la cual es imprescindible obtener un flujo de alto contenido energético a la entrada de la misma. En este
proyecto se trabaja con una turbina regenerativa que estd constituida por un compresor, una turbina, un
recuperador y un alternador de alta velocidad. Asi mismo, se puede incorporar al conjunto una camara de
combustion consiguiendo la hibridacion del sistema. [19]

El funcionamiento de la microturbina, representado en la Figura 12, se basa en el ciclo de Brayton y consiste
en comprimir el aire del ambiente en el compresor, para posteriormente precalentarlo a su paso por el
recuperador antes de que se produzca la transferencia de calor en el receptor. Previo a su paso por la turbina es
posible incorporar una caimara de combustion para suplementar el calor aportado por la energia solar en caso
de ser necesario y, finalmente, se hace pasar la corriente de aire por la turbina y se produce energia eléctrica.

La hibridacion mejora la eficiencia del sistema y la produccion anual, pero hay que tener en cuenta que no se
pueden superar unos limites de emisiones de CO2 y que si se produce un exceso del uso de la camara de
combustion, aumentaran los costes de operacion haciendo que se pierda competitividad en el mercado
energético.

La incorporacion del recuperador permite precalentar el aire antes de pasar por el receptor mediante los gases
de escape de la turbina. De esta forma se consigue un aumento del rendimiento ya que se estd aprovechando
parte de la energia de la corriente de los gases de escape que, de no usarse, y teniendo en cuenta que para este
disefio no se incorpora el modulo de desalinizacion, seria desperdiciada.

Tanto el compresor como la turbina trabajan a relacion de compresion moderada y son de tipo centrifugo ya
que trabajan con un caudal masico reducido. El compresor y la turbina estan montados en el mismo eje de
forma que giran a la misma velocidad, dicho giro del eje representa una potencia mecanica que es
transformada en potencia eléctrica por el generador eléctrico.

El modelo de ecuaciones de la microturbina de gas se basa en balances de masa y energia en cada uno de los
componentes. Ademas, se realiza la hipotesis de que el aire se comporta como un gas perfecto para asi,
considerar su calor especifico constante y calcular la entalpia como el producto del calor especifico por la
temperatura. [19]

Antes de establecer el comportamiento del aire a su paso por cada uno de los componentes de la microturbina,
se va a implementar la ecuacion de continuidad del flujo masico:
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m=m;=m;, =Mz =My =Mg = Mg =My (22)

El primer componente por el que se hace pasar al aire es el compresor, quedando definido por las ecuaciones
de la relacion de compresion RC, el comportamiento isentropico mostrado en la ecuacion (24) y su
rendimiento 7.

RC =— 23
o (23)
Ty y-1
—=RC Y 24
T (24)
th - hl
= 25
e =7 —h (25)

Al salir del compresor el aire pasa por el recuperador donde hay que tener en cuenta la eficiencia del mismo
&p definida como la energia transferida de la corriente caliente a la fria dividida por la maxima que se podria
haber transferido. También hay que considerar la transferencia de calor representada por el balance de energia
y la pérdida de carga del aire a ambos lados representada por k.,. Ademas, como los gases de escape se
expulsan directamente al ambiente, la presion a la salida del recuperador puede ser hallada facilmente teniendo
en cuenta la contrapresion respecto al aire del ambiente.

hs — hy
e (26)
me(he — hy) = my(hs — hy) 27)
P7 = KrepPs (28)
p3 = krcppz (29)
p; = contrapresion + pamp (30)

Una vez el aire es precalentado, se dirige al receptor cuyo comportamiento quedd definido previamente y se
muestra en las ecuaciones (19) y (21). Debido a que hay veces que el receptor no es capaz de proporcionar
toda la energia necesaria a la corriente de aire, se incorpora la cdmara de combustion; sin embargo, en este
estudio se trabaja con unas condiciones en las que no se necesita quema de combustible. Por tanto, respecto a
la camara de combustion, solo hay que tener en cuenta la pérdida de carga que genera k..

Ds = Kecba (31

Finalmente se llega a la turbina, la cual queda definida por las ecuaciones de la relacion de expansion RE, su
comportamiento isentropico y el rendimiento.

Ds
RE = — 32
Pe (32)
Ts y-1
—~ =RE Y (33)
Tés
hs — hg
= (34)
U g — hes
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Una vez queda definido todo el sistema se pueden calcular la potencia mecénica que produce la turbina W, y la
que consume el compresor ..

W, = mg(hs — he) (35)
W, = my(hy, — hy) (36)

Ademas de la potencia mecanica del eje W, la potencia eléctrica W, y el rendimiento de la microturbina de
£gas Nmra.

Wy = W, — W, 37)
Welec = (Wt - VVC)er (38)
w.
Norg = s (39)
QTCU

Siendo 7, el rendimiento mecanico y QO la potencia térmica que el receptor solar le transmite a la corriente de
aire.

Juntando todas las ecuaciones que definen la microturbina de gas se obtiene un sistema de infinitas soluciones,
para poder resolverlo se va a optimizar el proceso para hallar la que proporcione el mayor rendimiento.
Ademas de estimar los valores de las variables que se encuentran en la Tabla 4.

Variable Valor
Y 1.4
Crep 0.85
krep 0.98
ke 0.98
Mm 0.96
contrapresion 15 [mbar]

Tabla 4. Valores estimados para el calculo de la microturbina

Para el proceso de optimizacion se usan los diagramas de Balje mostrados en las figuras 21 y 22, que
proporcionan unos valores estimados del rendimiento isentropico de las turbomaquinas a partir de la velocidad
especifica N; y el diametro especifico D;.

El compresor del sistema es de caracter radial por lo que para obtener el rendimiento maximo, se busca en el
grafico qué velocidad especifica hace que el rendimiento sea maximo, siendo la linea de Cordier (no
representada en el grafico) la linea que uniria todos los rendimientos méaximos.
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Figura 21. Diagrama de Balje del compresor [25]

Tal y como se aprecia en la figura, el valor de la velocidad especifica que proporciona el rendimiento maximo
del compresor es 64 y el didmetro 4.2. De esta forma, se va a calcular la velocidad de giro del compresor para
comprobar que su valor es inferior a 120.000 [rpm].

B m/Q, (40)

304n37*

Donde Q; es el caudal volumétrico que entra al compresor y Ak, es el salto entalpico isentrdpico en el
compresor.

Si ® es mayor de 120.000 [rpm], fijamos su valor en 120.000 [rpm] y calculamos la nueva Ny, asumiendo en
este caso que no se trabajara con el rendimiento maximo en las turbomaquinas.

Una vez fijado el rendimiento isentropico maximo del compresor, se establece el de la turbina teniendo en
cuenta que al estar sobre el mismo eje giran a la misma velocidad. De esta forma se puede hallar también el
rendimiento isentropico de la turbina y su diametro especifico a partir de los diagramas de Balje de la turbina,
Figura 22, ya que su velocidad especifica puede calcularse como:

Nt

ENCE (41)

3/4
304h%/
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o

Figura 22. Diagrama de Balje de la turbina [25]

2.3.4 Optimizacion del sistema

Todo el disefio anterior esta realizado para conseguir definir los distintos componentes de la instalacion a partir
de la potencia eléctrica y las condiciones ambiente y de radiacion. Sin embargo, si se disefia la instalacion para
que dé la potencia eléctrica exacta puede que tengamos que usar un didmetro del concentrador no
estandarizado. Para solventar este problema hay que realizar un proceso iterativo en funcion del diametro del
concentrador y asi conseguir la instalacion que, con un didmetro del concentrador normalizado, nos permita
obtener como minimo nuestra potencia eléctrica e internar que el exceso de potencia producida sea lo mas
pequefio posible.

Para realizar la primera aproximacion del didmetro se estima el rendimiento del sistema 7 definido como la
multiplicacion de los respectivos rendimientos del concentrador, el receptor y la microturbina. Una vez que
sabemos dicho rendimiento, el didmetro puede calcularse como:

Nsist = NeonMrevimTe (42)

(43)

DCOTL

Siendo P la potencia eléctrica deseada.

A partir de este punto se van solucionando los distintos modelos matematicos de los componentes, cuya
optimizacién ya ha sido comentada en cada uno de los subapartados 2.3.1, 2.3.2 y 2.3.3 para una mejor
comprension del desarrollo. Estas explicaciones se van a reunir a continuacion de una forma esquematica para
mostrar el comportamiento del conjunto del disefio, empezando por el sistema concentrador-receptor mostrado

en la Figura 23.
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Sistema concentrador-receptor solar
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Figura 23. Diagrama de bloques del sistema concentrador-receptor

Como se puede observar se dan como datos de entrada las temperaturas T3 y T4. En el caso de la temperatura
T3 que corresponde a la entrada del aire al receptor, se hace una aproximacion de su valor a 600 [°C] valor que
sera corregido en el modulo de la microturbina de gas.

La seleccion de la temperatura a la salida del receptor 74 se hace cumpliendo un compromiso entre el
rendimiento, el precio y las caracteristicas del sistema. Para ello se tiene en cuenta que la temperatura de
funcionamiento de la turbina se limita a 1000 [°C] para evitar el uso de materiales ceramicos, si bien el
rendimiento del sistema aumenta cuanto mayor sea la temperatura de entrada a la turbina. De estos dos hechos
se sacan dos modelos de trabajo en funcion de la temperatura, uno para 7, = 800 [°C] y otro para 7 =900 [°C]
dejando un margen de temperatura hasta el limite para evitar desgastes. Tras el andlisis llevado a cabo por
OMSOoP en ( [26], [27]) se llega a la conclusion de que la temperatura a la salida del receptor sea de 900 [°C]
ya que se consigue un mayor rendimiento y es rentable economicamente debido a que aunque incremente el
coste de la microturbina, al mejorar el rendimiento del bloque de potencia se puede disminuir el tamafio del
disco que siendo el elemento mas caro tal y como se vera mas adelante, supone una gran disminucion del coste
de la instalacion.

Una vez se realizan los calculos del mddulo concentrador-receptor se define la microturbina, la cual queda
descrita en la Figura 24.
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Figura 24. Diagrama de bloques de la microturbina

Como se aprecia en la Figura 24, los rendimientos de la turbina y el compresor junto con la entalpia a la salida
de la turbina se van modificando por cada iteracion con el aumento de la relacion de compresion. De esta
forma se busca el valor maximo del rendimiento de la microturbina y cuando se alcanza, se sale del bucle de
iteraciones y se obtienen los valores de disefio.

Al juntar el diagrama del sistema concentrador-receptor y el de la microturbina, se obtiene el disefio completo
de la instalacion representado en la Figura 25.
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Figura 25. Diagrama de bloques del disefio de la instalacion

Tal y como se coment? al principio de este bloque, el objetivo es alcanzar la potencia deseada con un diametro
normalizado. Para ello, se entra en un bucle para ir comprobando los diametros, el valor de la primera iteracion
se calcula con la estimacion del rendimiento del sistema mientras que para los siguientes se calcula como:

w. —P
Dcon = Dcon,O |(1 - M)l (44)
Pelec

Donde P es la potencia que se quiere obtener y Weee Y Deono 1a potencia eléctrica y el diametro que se
obtiene para cada iteracion.

Ademas del bucle que se da para el calculo del D..,, también se hace otro para 73 donde se utiliza para el
sistema concentrador-receptor la temperatura hallada por la microturbina.

2.4 Costes de fabricacion

Los costes de fabricacion representan un alto porcentaje del coste total de la instalacion. Para hallar estos
costes se han analizado bases de datos de los siguientes productores: Compower, Pioneer, Innova, DLR y
Brayton Energy. Debido al caracter discontinuo de estas bases de datos, se han implementado rectas de ajuste
independientes para cada componente de la planta que aproximen el coste para cualquier valor requerido de su
tamario. Los principales componentes de la planta son la microturbina de gas, el receptor, el disco parabolico y
el balance de la planta.

Se denomina balance de la planta a todas las instalaciones auxiliares que hay que realizar en la planta de
produccion eléctrica, tanto en términos de control, como en términos de seguridad. Algunos de los
componentes del balance de la planta son: los sistemas de proteccion anti incendios, el sistema de camaras de
vigilancia y todos los componentes de control del P&ID. En este estudio lo hemos designado por sus siglas en
inglés, es decir, balance of plant (BOP).

De estas rectas de ajuste se ha hecho un estudio de fiabilidad, evaluando cual es el error cometido frente a los
datos proporcionados por las distintas empresas, que son nuestros datos de partida. Para llevar a cabo este
analisis se ha calculado el coeficiente de determinacion R’ el cual puede adquirir valores de 0 a 1 [28]. Se
considerara que el ajuste es viable si:
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R? > 0.95 (45)

Partiendo del valor establecido por estos ajustes, se permite al usuario de esta herramienta que varie el coste de
produccion mediante unos factores de correccion FC independientes para cada componente de la planta en
funcion del estado actual del mercado, ya que los costes de fabricacion pueden sufrir variaciones dependiendo
de la situacion econdomica. Del mismo modo si el usuario tiene un convenio con alguno de los productores de
forma que se le aplique un descuento en la produccion, también puede quedar reflejado mediante estos factores
de correccion haciendo que tomen valores inferiores a la unidad.

Otro de los factores mas importantes a tener en cuenta a la hora de hacer el estudio de los costes de produccion
es el nivel de produccion que se esté tratando, es decir, la cantidad de unidades producidas. Esto se debe a que
cuantas mas unidades se produzcan mas disminuira el precio por unidad.

2.5 Costes de transporte

El modo de transporte escogido para las instalaciones es el maritimo, ya que es recomendable para viajes de
larga distancia y actualmente hay una red de comercio maritimo que conecta multitud de paises alrededor del
mundo. Se descarta la posibilidad del transporte aéreo debido a las dificultades ofrecidas por la instalacion ya
que puede llegar a pesar 3000 [kg] y este peso no esta permitido en los aviones de mercancias actuales.

El coste de transporte depende especialmente de la localidad de partida y de la de destino, junto con la
posibilidad de haber algin tipo de ruta comercial ya fijada entre ambas, lo cual disminuye el precio del
transporte. Dado que seria muy laborioso realizar un estudio completo con todas las posibilidades de destino y
partida, se establece para este estudio que el punto de salida es Sevilla ya que es donde se pretende fabricar
toda la instalacion y tiene un buen acceso al comercio maritimo mediante el rio Guadalquivir. Respecto a los
puntos de destino se han escogido diversas localidades del mundo repartidas por diferentes continentes para
abarcar el maximo rango de posibilidades, todo ello se muestra en la Tabla 5. [26]

El coste de transporte incluye tanto el coste de llevar la mercancia de un punto a otro como el seguro de dicha
mercancia, ademas de todas las tasas que hay que pagar a lo largo del viaje y el IVA.

Pais Puerto Lugar Transporte [€] Tasas [€] Total [€]
Algeria Hassi R'Mel Hassi R'Mel 824 20795 21619
Australia Darwin Darwin 1357 14208 15565
Brazil Fortaleza Fortaleza 2207 49508 51715
Canada Montreal Calgary 2273 4530 6803
Chile Antofagasta Antofagasta 2755 25399 28154
China Shangai Yangqing Country 1058 26185 27243
Egypt Suez Cairo 1898 14272 16170
India Mundra Bikaner 1182 20814 21996
Italy Naples Syracuse 810 19108 19918
Kenya Mombasa Nakuru 1261 27625 28886
Mexico Veracruz Tijuana 2350 15664 18014
Morocco Agadir Ourzazate 820 21203 22023
Namibia Walvis Bay Walvis Bay 2022 15213 17235
Nigeria Apapa Kano 1510 14212 15722
Saudi Arabia Jeddah Medina 1891 0 1891
South Africa  Cape Town Pofadder 2143 14057 16200
Spain Seville Seville 0 16907 16907
Tunisia Rades Kasserine 822 18818 19640
Turkey Mersin Konya 954 14645 15599
USA Houston Albuquerque 2318 1483 3801

Tabla 5. Costes de transporte por localidad
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2.6 Costes de instalacion

El coste de instalacion engloba todos los gastos requeridos para el montaje y la puesta en servicio, incluyendo
en esta ultima todas las pruebas de validacion antes de la primera puesta en marcha. Para su calculo, este coste
puede dividirse en dos grandes grupos, el precio de la mano de obra y el de montaje medidos en [€/m?]. Siendo
cada uno de ellos para un sistema sin hibridacion y de caracter aislado de:

Coste i,y = 28.7 (46)

Costemontaje = 574 47)

Conociendo las dos partes que componen el coste de instalacion, el coste final sera:

COSteinstalacién = (COStecivil + COStemontaje) X Areadisco (47)

Si se quisiera tener una hibridacion del sistema, tanto el coste civil como el de montaje aumentarian en un 5%.

2.7 Costes de operacion y mantenimiento

El coste de operacion depende tinicamente de la cantidad de combustible que se queme y el precio de éste.
Como en este estudio consideramos que la hibridacion es nula, el coste de operacion también lo sera.

Mientras tanto, el coste de mantenimiento depende de la potencia eléctrica producida, de la tipologia de planta
y de los aflos en los que estd en funcionamiento. Para el caso de una planta sin hibridacion y de caracter aislado
el calculo del coste es el que sigue, siendo 7 los afios que la planta esta en funcionamiento, que se estima en 20
afios, y Wei. la potencia eléctrica que produce en kW. [29]

= Weyiee X T X 15 (48)

COStemantenimiento

2.8 Estructura final de la herramienta informatica

En la Figura 26 se aprecia de una forma esquematica toda la estructura desarrollada en los apartados previos
acerca de la herramienta informatica. Los valores de salida del disefio mostrados son Unicamente los
necesarios para el calculo de costes, mientras que el conjunto total de resultados de esta funcion se establece en
la Figura 25.
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Datos de partida
Entradas: Localidad, P

Condiciones meteorolosicas
Entrada: Localidad
Sahdas: T), p;, IND

Disetio
Entradas: T,, Ty, pr, IND, P
Salidas: m, D.on, Orev. Wier

Costes de fabricacion
Entradas: Produccion, m, Qe, Deow, FC
Salidas: Costes de fabricacion por componente

Costes de fransparte
Enirada: localidad

Salida: Coste de fransporie

Costes de instalacion
Enfrada: I)...
Salida: Coste de instalacion

!

Costes de operacion v mantenimiento
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Sahdas: Cosfes de gperacion y maniemmiento

Figura 26. Diagrama de bloques de la herramienta informéatica
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3 PARAMETROS DE DISENO

continuacién, se va a realizar un analisis de los principales parametros que interviene en el

funcionamiento y coste de la instalacion. Estos parametros se van a dividir en distintas categorias: los

que establecen el tamafio de cada componente y por tanto, nos permiten calcular su coste de
fabricacion, los referentes a las prestaciones del sistema y los que corresponden a las condiciones
meteorologicas.

3.1 Parametros que establecen el coste de fabricacion

Todos los resultados comentados en este analisis son los obtenidos al simular el programa en unas condiciones
ambiente de 25 [°C] de temperatura y una presion de 1 [atm], ademéas de una irradiancia normal directa de 780
[W/m?].

3141 Caudal

El parametro principal para el estudio econdémico de la microturbina es el gasto masico que la atraviesa ya que,
en funcion del mismo, el tamafio de la turbina varia. El coste de produccion de la turbina se encuentra entre
10700 y 4600 €, dicho coste aumenta con el aumento del caudal. Sin embargo, tal y como se aprecia en la
Figura 27, el coste por gramos por segundo disminuye al aumentar el caudal. Esto se debe a que la produccion
de la turbina es de un coste elevado sea cual sea su tamafo y un pequefio incremento en su tamafio supone un
aumento mayor en el caudal que atraviesa la turbina que en el coste de la misma. Este aspecto es muy
beneficioso para la produccion energética, ya que si se tiene un caudal mayor se podra producir mas energia y
dado que el aumento del coste de la turbina es mas lento que el aumento del caudal, tendremos que con una
turbina mas grande se podra producir energia mas barata.

mTG_Caudal-Precio
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Precio de la micro turbina [€/(g/5)]
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Figura 27. Coste de la turbina en funcion del caudal

En la Figura 28 se muestra la evolucion de la produccion eléctrica con respecto al caudal, tal y como se acaba
de comentar, el aumento de la produccion eléctrica es mas rapido que el del coste cuando se produce un
incremento de caudal, de esta forma al pasar de 100 [g/s] a 180 [g/s], el precio de la microturbina aumenta en
un 56.8% mientras que la produccion lo hace alrededor de un 85%. Quedando asi demostrado que se tiene un
mayor rendimiento del sistema al aumentar el caudal ya que la potencia se ve incrementada a una mayor
velocidad que el propio gasto masico.
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Caudal-Potencia
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Figura 28. Relacion de la potencia eléctrica con el gasto masico
3.1.2 Potencia térmica transferida en el receptor

A la hora de estudiar el coste del receptor ocurre algo parecido que con la microturbina de gas. En este caso el
parametro que se utiliza para evaluar los costes es la potencia térmica intercambiada en el receptor que, al igual
que pasaba con el caudal en la microturbina, influye directamente sobre el tamafio del receptor. El coste del
receptor se encuentra entre 2800 y 480 € aumentando a medida que lo hace la potencia intercambiada. Dado
que la instalacion de la que se trata es de un tamafo reducido ya que la maxima potencia que se busca es de
30kW, la potencia intercambiada maxima con la que se trabaja es de 118 kW lo que significa que el precio
maximo con el que se va a tratar respecto al receptor es de 2080 €.

En la Figura 29 se aprecia que el coste del receptor por kW disminuye con el aumento de la potencia
intercambiada; por tanto, estamos ante la misma situacion que con la microturbina. Un aumento del tamafio
del receptor repercute en mayor medida sobre la capacidad de transferir energia que sobre el precio del
receptor, permitiendo asi que se pueda producir energia a menor precio.

Receptor_Potencia térmica-Precio
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Figura 29. Coste del receptor en funcion de la potencia térmica transferida
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Al igual que pasaba con el caudal, se produce un incremento en la produccion eléctrica al aumentar la potencia
térmica transferida como se muestra en la Figura 30, quedando que para un aumento del 80% de la energia
térmica transferida en el receptor se obtiene un incremento del precio del 43% y de la potencia eléctrica de
cerca de un 85%. El hecho de que esto ocurra no es mas que al establecer que la temperatura a la entrada de la
turbina es fija, el caudal y la energia térmica transferida estan intimamente relacionadas haciendo que al
aumentar el caudal, la energia transferida por el receptor también aumente.
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Figura 30. Relacion de la potencia eléctrica con la potencia térmica transferida en el receptor

3.1.3 Areadel disco

El coste del disco se ve influenciado primordialmente por su tamafio tal y como se aprecia en la Figura 31.
Aunque el coste del disco siempre aumente al incrementar su tamafio partiendo de un precio de 13600€ hasta
uno de 67500€, si hacemos un analisis del coste por metro cuadrado vemos que se da un punto de tamafio
optimo. Esto se debe a que en este coste también se incluye la estructura de sujecion del disco y, por tanto,
cuando el disco es muy pequefio se tiene una estructura relativamente cara para sujetar un disco pequefio, pero
a medida que se aumenta el tamafio del disco, la estructura en un primer momento puede permanecer idéntica
o con alguna simple mejora, haciendo que el coste disminuya. Cuando se llega a un punto en el que el disco es
tan grande que tanto el coste de la fabricacion del disco como de la estructura (para soportar las cargas del
disco como consecuencia de la accion del viento) alcanzan valores muy elevados nos encontramos en el
ascenso del precio por metro cuadrado.
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Disco_Area-Precio
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Figura 31. Coste del disco en funcion de su area de apertura

Como la energia transferida en el receptor depende de la radiacion reflejada por el disco, un aumento del
tamafio del disco también supondra un aumento de la potencia, lo cual se demuestra en la Figura 32.
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Figura 32. Relacion de la potencia eléctrica con el area de apertura del disco

El coste del balance de la planta depende del tamafio de la misma por lo tanto el pardmetro para evaluarlo es el
tamafio del disco. Su coste es el menos elevado con respecto a los anteriores yendo desde los 400 hasta los
460€, este rango de costes tan pequefio se debe a que la cantidad de instrumental extra que hay que incorporar
a medida que aumenta la planta es minimo y por esta razon si evaluamos el coste en funcion del tamafio tal y
como se aprecia en la Figura 33, tenemos que el coste por metro cuadrado disminuye notoriamente.
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Figura 33. Coste del balance de la planta en funcion del area de apertura del disco
3.1.4 Volumen de produccion

Todo el analisis de costes realizado hasta ahora con respecto a la fabricacion se ha hecho en funcion del
tamafio de los componentes y, por tanto, de la planta, teniendo en cuenta que el volumen de produccion es de
1000 unidades. Sin embargo, si para un mismo tamafio de planta analizamos la repercusion de aumentar la
produccion, obtendremos los resultados ilustrados en la Figura 34.
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Figura 34. Costes de fabricacion en funcion de la produccion

Los resultados mostrados en la Figura 34 son los obtenidos al simular el programa para conseguir 7.5 [kW] de
potencia eléctrica.
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El coste disminuye a medida que el nivel de produccion aumenta, también se aprecia la importancia del coste
del disco en el conjunto de los costes de fabricacion. Si analizamos como varia el coste total al realizar el
cambio de pasar de 1000 unidades de produccion a 2000, tenemos que el coste total por cada instalacion se
reduce en un 10,3%, mientras que después para un cambio de 2000 unidades, es decir, al pasar de 2000 a 4000
unidades el descuento es de un 8.4% y al repetir este mismo aumento pasa a un 4.3%. Esto quiere decir que el
mayor descuento se produce al principio y conforme se aumenta la produccion la bajada en el precio ya no
representa un cambio tan significativo.

3.2 Parametros referentes a las prestaciones de los equipos

Al igual que para el analisis de pardmetros que establecen el coste de fabricacion, las condiciones de trabajo
utilizadas en este apartado son; una temperatura y presion de 25 [°C] y 1 [atm] respectivamente y una
irradiancia normal directa de 780 [W/m?].

3.21 Rendimiento de la microturbina de gas

Dentro del rendimiento de la microturbina de gas se va a evaluar la repercusion que tiene el hecho de que el
rendimiento de la turbina y el compresor no sean los dptimos. Esto se ve reflejado en las Tablas 6 y 7 donde
FC.n; y FC.n¢ son respectivamente los factores de correccion de los rendimientos de la turbina y el compresor.

R I T I B B Bl B
12 1 0.760 | 0.769 | 0.255 | 3.1 10.1 47.075 | 154.5 6446 1548 22361 345
12 095 | 0.722 | 0.769 | 0.226 | 3 10.8 53.835 | 1853 7407 1676 25454 348
12 09 | 0.684 | 0.769 | 0.196 | 2.8 11.5 | 61.053 | 224.1 8570 1806 28919 352
12 0.85 | 0.646 | 0.769 | 0.165 | 2.7 12.6 | 73.304 | 282.9 | 10244 2015 35346 360

Tabla 6. Repercusion de disminuir g

Para conseguir una misma potencia eléctrica disminuyendo el rendimiento de la turbina, situaciéon mostrada en
la Tabla 6, es necesario que aumente el gasto masico del sistema ya que ademas disminuye la relacion de
compresion. Se requerira un disco més grande que permita producir un mayor caudal de aire a la temperatura
de entrada a la turbina gracias a un mayor aporte de energia en el receptor. Al aumentar el tamafio de los
principales componentes de la instalacion los costes de fabricacion también se ven incrementados, aunque
habria que tener en cuenta que al disminuir el rendimiento de la turbina el conjunto de la microturbina seria
mas barato, esta reduccion no seria rentable frente al incremento del precio del resto de componentes.

Tal y como se aprecia en la Tabla 6, la relacion de compresion de maximo rendimiento para cada pareja de
valores de rendimiento de compresor y turbina disminuye al reducir dichos rendimientos. De esta forma, se
concluye que a medida que se tenga mejor rendimiento, la relacion de compresion sera mayor.
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L O e e o O s sl o
12 1 0.760 | 0.769 | 0.255 | 3.1 10.1 | 47.075 | 154.5 6446 1548 22361 345
12 095 | 0.760 | 0.731 | 0.232 | 2.9 10.6 | 51.858 | 176.3 7130 1639 24536 347
12 09 |0.760 | 0.693 | 0.207 | 2.8 11.3 | 58938 | 204.7 7994 1769 27886 351
12 0.85 | 0.760 | 0.654 | 0.179 | 2.6 12.1 67.589 | 244.8 9169 1919 32256 356

Tabla 7. Repercusion de disminuir n

Al igual que en el caso de la turbina, en la Tabla 7 se aprecia que al disminuir el rendimiento del compresor y
mantener la produccion eléctrica, se necesita un aumento del gasto masico, el cual se tiene que ver
incrementado también por la disminucién en la relacion de compresion.

Comparando ambas tablas se observa que, aunque en el caso del compresor aumenta el tamafio del disco y la
potencia térmica transferida por el receptor y con ello los costes de produccion, esta variacion se da en menor
medida que en el caso de la turbina ya que el rendimiento de la microturbina no se reduce tan bruscamente.

3.2.2 Imperfecciones del concentrador

Tal y como se comentd cuando se definid el concentrador, existe un pardmetro &; que engloba las
imperfecciones del concentrador y cuyo valor oscila entre 7-10 [mrad] representando un aumento de las
imperfecciones cuanto mayor es su valor. Para todos los desarrollos anteriores su valor se ha establecido en 7
[mrad] pero en la Tabla 8 se puede comprobar qué ocurre cuando este parametro toma otros valores.

Peiec O Diey Dcon Qrev m Weee | Costemrg | Costere | Costedisco

(kW] | [mrad] | " | M | fem] | [m] | kWE | [gs] | kW] | [€] [€] [€]
12 7 0.956 | 0.899 | 0.838 | 11.9 10.1 47.07 | 154.5 12.02 6446 1548 22361
12 8 0.956 | 0.899 | 0.834 | 13.7 10.2 47.74 156.7 | 12.19 6516 1561 22783
12 9 0956 | 0.899 | 0.828 | 154 10.2 4743 155.7 | 12.11 6484 1555 22783
12 10 0956 | 0.899 | 0.822 | 17.2 10.2 47.09 154.5 | 12.02 6448 1548 22783

Tabla 8. Repercusion de aumentar las imperfecciones del disco

Al analizar la Tabla 8 se tiene que un aumento de las imperfecciones provoca un aumento del tamafio del
receptor para tratar de captar el mayor nimero de rayos reflejados por el disco, tal y como se vi6 en el apartado
2.3.1 el tamaiio del receptor debe de cumplir un compromiso de rendimiento y por ello es necesario aumentar
el tamafio del disco para conseguir la potencia térmica necesaria en vez de inicamente aumentar el tamafo del
receptor. El rendimiento 6ptico es constante y depende del factor 7./t que no varia para asegurar el mayor
rendimiento posible del sistema. A su vez el rendimiento del concentrador tampoco cambia porque es funcion
del rendimiento optico y de la reflectividad que se han mantenido con sus valores de disefio. Por el contrario,
el rendimiento del receptor si varia porque al haber mas imperfecciones se reduce la cantidad de rayos que
absorbe.

Los valores de la energia transferida y el caudal se han plasmado en la tabla simplemente para demostrar que
no cumplen ningiin patrén establecido al variar las imperfecciones, pero si se produce un aumento o
disminucion de ambos a la vez para conseguir la potencia requerida. Tal y como se aprecia en la columna de
Woeiee esto hace que debido al margen de produccion sobre la potencia minima se pueda tener el mismo
diametro del concentrador para distintos valores de las desviaciones.

Respecto al coste no se puede establecer ninguna norma clara ya que depende del caudal y de la potencia
térmica transmitida.
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3.3 Parametros que establecen las condiciones ambientales

En este ultimo estudio de pardmetros se va a analizar la influencia de la irradiancia normal directa y de la
temperatura sobre la instalacion.

3.31

Irradiancia normal directa

La eleccion de la irradiancia normal directa es de las mas importantes ya que puede significar una gran

diferencia respecto al precio y las prestaciones.

Peiec IND Decon Drey Costenrg | Costere | Costegisco | Costepop | Costeotal

kW] | (Wil | m] | fem] | [€] [€] [€] [€] [€]
12 600 0.191 | 0.8336 | 11.6 13.6 6491 1556 29450 353 37850
12 650 0.1916 | 0.8351 | 11.1 13 6460 1551 26889 350 35250
12 700 0.1919 | 0.8364 | 10.7 12.6 6471 1553 24991 348 33363
12 750 0.1921 | 0.8376 | 10.3 12.1 6442 1548 23212 346 31548
12 800 0.1924 | 0.8386 10 11.7 6475 1554 21945 344 30318
12 850 0.1926 | 0.8398 | 9.7 114 6479 1554 20731 343 29107
12 900 0.1928 | 0.8403 | 94 11 6456 1550 19564 341 27911
12 950 0.1929 | 0.841 9.2 10.8 6515 1561 18811 340 27227

Tabla 9. Repercusion de la IND en el sistema

Si para una misma potencia eléctrica se va aumentando la IND se tiene que el tamafo del disco disminuye,
este hecho provoca una caida del coste total de fabricacion de la instalacion ya que el coste del disco es el mas
elevado. Ademas, se tiene que cuanto mayor es la irradiancia mejor es el rendimiento del sistema porque,
aunque el rendimiento de la microturbina y el disco se mantengan constantes, el del receptor aumenta. Esto se
debe a que cuanto mas pequefio es el receptor, menores son las pérdidas por transferencia de calor y que al ser
el disco mas pequefio, su foco estd mas cerca y por tanto las pérdidas por desviacion disminuyen.

3.3.2 Temperatura ambiente

El efecto que tiene la temperatura ambiente sobre el sistema es menor que el que tiene la irradiancia. Aun asi,
cabe destacar que tal y como se muestra en la Tabla 10, la temperatura ambiente afecta al rendimiento de la
microturbina, mientras que la IND lo hacia sobre el del receptor. Esto implica que cuanto menor es la
temperatura ambiente, mayor sera el rendimiento del sistema y, por tanto, menor sera su precio.
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Petec T [°C] N NG Deon Dwv | Costemrg | Costere | Costegisco | Costeop | Costerotal
[kW] [m] | [cm] [€] [€] [€] [€] [€]
12 21 0.1963 | 0.2607 | 10.2 12 6333 1530 22783 345 30991
12 23 0.1942 | 0.258 | 10.3 12.1 6435 1547 23212 346 31540
12 25 0.1921 | 0.2553 | 10.3 12.1 6442 1548 23212 346 31548
12 27 0.1901 | 0.2525 | 104 | 122 6546 1565 23646 346 32103

Tabla 10. Repercusion de la temperatura ambiente en el sistema

El rendimiento del sistema aumenta porque también lo hace el rendimiento de la microturbina, lo cual es

debido a un menor consumo de potencia requerido por el compresor.

Tanto en la Tabla 9 como en la 10 se tiene una disminucion del didmetro del concentrador al subir la IND y al
bajar la temperatura respectivamente, lo cual coincide con un aumento del rendimiento del sistema. Segun
nuestro modo de calculo del rendimiento del disco, éste es constante siempre, sin embargo, en la realidad
cuando se disminuye el didmetro del concentrador, su rendimiento aumentaria por lo que el rendimiento del
sistema se veria incrementado en mayor medida de lo que se aprecia en las tablas.
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4 RESULTADOS

de la potencia eléctrica requerida y su coste dependiendo de la localidad donde se vaya a ubicar. En
primer lugar se hara el analisis del ciclo termodindmico sin tener en cuenta los costes y posteriormente
se implementara el coste.

I ]na vez realizado el analisis de parametros, se van a estudiar las prestaciones de la instalacion en funcion

4.1 Prestaciones de la instalacion

A continuacion se van a mostrar los principales resultados de simular la herramienta informatica para la
localidad de Sevilla variando la potencia eléctrica requerida.

Petc Weaee |y ) | ATIND | Qeon Qrev Nsis Neon Nyev TG
[kWe] | [kWe] kWi | [kW] | [kWt]
6 6.12 74 3226 | 2899 | 2428 | 0.1899 | 0.8987 | 0.8376 | 0.2522
8 8.01 8.4 4156 | 3735 | 3129 | 0.1927 | 0.8987 | 0.8376 | 0.2560
10 10.06 9.4 5205 | 4678 | 39.18 | 0.1932 | 0.8987 | 0.8375 | 0.2567
12 12.07 103 | 6249 | 56.16 | 47.04 | 0.1932 | 0.8987 | 0.8376 | 0.2567
14 14.02 11.1 7258 | 6522 | 5463 | 0.1932 | 0.8987 | 0.8376 | 0.2567
16 16.12 119 | 8342 | 7497 | 6279 | 0.1932 | 0.8987 | 0.8376 | 0.2567
18 18.07 126 | 9352 | 8404 | 7040 | 0.1932 | 0.8987 | 0.8376 | 0.2567

20 20.13 13.3 104.20 93.64 78.44 0.1932 | 0.8987 | 0.8377 | 0.2567

22 22.31 14 115.45 103.76 86.92 0.1932 | 0.8987 | 0.8377 | 0.2567

24 24.26 14.6 12556 | 112.84 94.53 0.1932 | 0.8987 | 0.8377 | 0.2567

26 26.30 15.2 136.09 | 122.31 10246 | 0.1932 | 0.8987 | 0.8377 | 0.2567

28 28.06 15.7 145.19 | 13049 | 10931 | 0.1932 | 0.8987 | 0.8377 | 0.2567

30 30.24 16.3 156.50 | 140.65 | 117.83 | 0.1932 | 0.8987 | 0.8377 | 0.2567

Tabla 11. Principales resultados en funcion de la potencia requerida para Sevilla

En la Tabla 11 se aprecia la disminucion de la potencia a medida que se va pasando por los distintos equipos,
teniendo que la caida mas pronunciada se da en la microturbina debido a su bajo rendimiento. Este hecho se ve
ilustrado en la Figura 35.
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Potencias eléctrica y térmicas del sistema
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Figura 35. Potencias eléctrica y térmicas del sistema

El bajo rendimiento de la conversion de energia térmica en mecanica en la microturbina de gas se debe a que
la temperatura de entrada a turbina es muy baja. Por ello, aunque el ciclo sea regenerativo, existe una parte
importante de la energia aportada al ciclo que se expulsa al ambiente en la corriente de gases de escape. A la
vista de esto, la instalacion de un modulo de tratamiento de agua que empleara dicho calor residual permitiria
mejorar notablemente la utilizacion de la energia solar captada por el colector solar. En la Figura 34 se ve
representada la influencia que tendria la incorporacion del modulo de destilacion, que podria aumentar el
rendimiento de la instalacion hasta llegar a un 65-66%. [19]
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Figura 36. Potencias eléctrica y térmicas del sistema con la unidad de destilacion [19]
Siendo en la Figura 36 el Qrec la potencia térmica recuperada al afiadir la unidad de destilacion.

Otro de los aspectos mas representativos de la Tabla 11 es que los rendimientos de los distintos componentes y
por tanto, el de la instalacion, son practicamente constantes, tal y como se aprecia en la Figura 37. Este hecho
se debe al modo de disefio de la instalacion ya que se hace buscando el maximo rendimiento.
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Rendimientos del sistema
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Figura 37. Rendimientos del sistema

41.1 Analisis del médulo concentrador-receptor

Los principales factores a tener en cuenta cuando se habla del sistema concentrador-receptor son los mostrados
en la Tabla 12.

Pelec Welec Qcon Qrcv Dcon Drcv PR PC Tg T3
[kWe] | [kWe] | [kWt] | [kWt] | [m] | [em] | ™ | ™ | kWt | kW | [°C] | [°C]

6 6.12 | 2899 | 24.28 7.4 87 10.8987 | 0.8376 | 4.46 0.16 | 6182 | 616.4

8 8.01 | 37.35 | 31.29 8.4 99 |0.8987 | 0.8376 | 5.75 020 | 616.5 | 605.8

10 10.06 | 46.78 | 39.18 9.4 11.0 | 0.8987 | 0.8375 | 7.20 024 | 615.0 | 596.4

12 12.07 | 56.16 | 47.04 10.3 12.1 | 0.8987 | 0.8376 | 8.64 028 | 6163 | 596.4

14 14.02 | 6522 | 54.63 11.1 13.0 |0.8987 | 0.8376 | 10.04 | 0.32 | 617.2 | 596.4

16 16.12 | 7497 | 62.79 | 119 140 | 0.8987 | 0.8376 | 11.54 | 0.36 | 618.1 | 596.4

18 18.07 | 84.04 | 7040 | 12.6 148 | 0.8987 | 0.8376 | 1294 | 040 | 618.9 | 596.4

20 20.13 | 93.64 | 78.44 133 15.6 | 0.8987 | 0.8377 | 1442 | 044 | 619.6 | 5964

22 2231 | 103.76 | 86.92 14 164 | 0.8987 | 0.8377 | 1598 | 048 | 620.3 | 596.4

24 2426 | 112.84 | 94.53 14.6 17.2 | 0.8987 | 0.8377 | 17.38 | 0.52 | 620.8 | 596.4

26 26.30 | 122.31 | 10246 | 152 179 |0.8987 | 0.8377 | 18.84 | 0.56 | 621.3 | 596.4

28 28.06 | 130.49 | 109.31 | 15.7 18.4 | 0.8987 | 0.8377 | 20.10 | 0.59 | 621.7 | 596.4

30 30.24 | 140.65 | 117.83 | 16.3 19.2 | 0.8987 | 0.8377 | 21.67 | 0.64 | 622.1 | 596.4

Tabla 12. Resultados del modulo Disco-receptor en funcion de la potencia para Sevilla
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Una de las cosas que mas llama la atencion respecto a la Tabla 12 es que a partir de una cierta potencia, la
temperatura del aire a la entrada del receptor se mantiene constante, este hecho, como se vera mas adelante se
debe a que la temperatura tanto a al salida del compresor como de la turbina también se mantendra constante, y
dado que la efectividad del recuperador es fija, la temperatura a la entrada del receptor también adquiere un
valor fijo.

Con respecto a los rendimientos se tiene que, como se comentd previamente, mantienen un valor constante. En
el caso del rendimiento del concentrador su valor es siempre el mismo ya que se fija para las condiciones de
maximo rendimiento. Sin embargo, para el caso del receptor si se da una minima variacion, esto se debe a que
aunque no se fija su valor, éste se encuentra restringido para conseguir el maximo rendimiento del conjunto
concentrador-receptor.

El rendimiento del receptor depende principalmente de los rayos que se desvian y, por tanto, no es capaz de
absorber y de las pérdidas de calor por radiacién y conveccion. A medida que el diametro del receptor es
mayor, es capaz de recibir un mayor niumero de rayos pero las pérdidas térmicas aumentan ya que la superficie
de transferencia es mayor, razon por la cual es necesario llegar al equilibrio en el que se alcance el mayor
rendimiento del sistema. En la Figura 38 se aprecia como se ven incrementadas las pérdidas por radiacion PR
y conveccion PC al aumentar el tamafio del receptor.

Pérdidas en el receptor en funcion de su tamaino
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Figura 38. Pérdidas en el receptor en funcion de su tamafio

Finalmente, hay que comentar que 7, (temperatura del cristal del receptor) se mantiene en valores alrededor de
los 620 [°C] mientras que su valor limite es de 850 [°C] de forma que es imposible que en el rango de estudio
que se esta tratando se consigan temperaturas tan altas y, por tanto, no habra problemas con los materiales
referentes al cristal. Por otro lado, la temperatura de entrada al receptor 73 se aprecia que obtiene valores de
hasta 596.4 [°C] lo cual demuestra la importancia del recuperador en el sistema de la microturbina.

4.1.2 Analisis de la microturbina

Para el analisis de la microturbina nos basamos en los valores mostrados en la Tabla 13 donde se muestran las
caracteristicas del ciclo termodinamico que describe el flujo de aire.
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Petec Woelee m (0 D¢ Dt T, Te T Qrec
[kWe] | [kWe] | [gs] | V¢ | T T ppm) | R fem] | fem) | 61 | 7€ | €] | pkwag
6 6.12 852 | 02522 | 0.7678 | 0.7592 | 120000 | 2.7 | 7.0 74 11509 | 698.5 | 233.1 | 39.87
8 8.01 1059 | 0.2560 | 0.7694 | 0.7603 | 120000 | 2.9 | 7.0 7.8 | 161.3 | 684.2 | 239.7 | 47.30
10 10.06 | 128.5 | 0.2567 | 0.7694 | 0.7604 | 115300 | 3.1 | 7.5 83 | 1713 | 671.5 | 2463 | 54.89
12 12.07 | 154.3 | 0.2567 | 0.7694 | 0.7604 | 105220 | 3.1 | 8.2 9.1 | 1713 | 671.5 | 2463 | 6591
14 14.02 | 179.2 | 0.2567 | 0.7694 | 0.7604 | 97640 | 3.1 8.9 98 | 1713 | 671.5 | 2463 | 76.55
16 16.12 | 205.9 | 0.2567 | 0.7694 | 0.7604 | 91070 | 3.1 | 9.5 | 10.6 | 171.3 | 671.5 | 246.3 | 87.98
18 18.07 | 230.9 | 0.2567 | 0.7694 | 0.7604 | 86010 | 3.1 | 10.1 | 11.2 | 171.3 | 671.5 | 246.3 | 98.64
20 20.13 | 257.2 | 0.2567 | 0.7694 | 0.7604 | 81480 | 3.1 | 10.6 | 11.8 | 171.3 | 671.5 | 246.3 | 109.91
22 2231 | 285.0 | 0.2567 | 0.7694 | 0.7604 | 77410 | 3.1 | 11.2 | 124 | 171.3 | 671.5 | 2463 | 121.79
24 2426 | 310.0 | 0.2567 | 0.7694 | 0.7604 | 74230 | 3.1 | 11.7 | 13.0 | 171.3 | 671.5 | 246.3 | 132.45
26 2630 | 336.0 | 0.2567 | 0.7694 | 0.7604 | 71300 | 3.1 | 122 | 13.5 | 171.3 | 671.5 | 246.3 | 143.56
28 28.06 | 358.5 | 0.2567 | 0.7694 | 0.7604 | 69030 | 3.1 | 12.6 | 13.9 | 171.3 | 671.5 | 246.3 | 153.16
30 30.24 | 386.4 | 0.2567 | 0.7694 | 0.7604 | 64800 | 3.1 | 13.0 | 145 | 171.3 | 671.5 | 246.3 | 165.10

Tabla 13. Resultados de la microturbina en funcion de la potencia para Sevilla

El factor mas importante a tener en cuenta es que el rendimiento de la microturbina junto con los de la turbina
y el compresor, se mantienen constantes a partir de un punto, el cual se da cuando la velocidad de giro es
inferior a 120000 [rpm]. Esto se debe a que el limite impuesto para conseguir un buen funcionamiento del
generador eléctrico es una velocidad de giro de 120000 [rpm]; por tanto, si este limite debe de ser superado
para obtener el maximo rendimiento, se establece que el régimen de giro es de 120000 [rpm] y el rendimiento
es inferior al maximo establecido por el diagrama de Balje.
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Al alcanzar el rendimiento maximo también se consigue la relacion de compresion 6ptima, como ésta tampoco
varia se tiene que las condiciones del flujo a la entrada y salida de los equipos se va a mantener constante,
cambiando inicamente el caudal que los atraviesa.

Finalmente, hay que resaltar la importancia del recuperador ya que si no se instalara, la potencia Qrec que éste
transmite a la corriente de aire, deberia de ser transferida por el receptor, lo cual produciria un gran aumento
del coste de la instalacion y la pérdida de competitividad en el mercado energético.

4.2 Coste de la instalacion

La evolucion del coste de la instalacion en funcion de las prestaciones de la misma se evaluo en el analisis de
parametros, ya que se vié como estaba influenciado el precio de fabricacion por el tamafio de la planta o bien,
por las caracteristicas de la misma como son los rendimientos o las imperfecciones del disco.

A continuacion se van a analizar los costes de fabricacion de la instalacion para distintas ciudades, haciendo un
estudio previo de las caracteristicas de la instalacion para las distintas localidades teniendo en cuenta que para
todas se requiere la misma potencia.

Ciudad Tempoeratura IND2 Peec Welec Deon Nt — fpon Her
[°C] [Wm*] | [kWe] | [kWe] [m]

Antofagasta 18.96 800 8 8.18 8.1 0.1984 | 0.2633 | 0.8987 | 0.8385
Beijing 14.2 620 8 8.13 9.1 0.2015 | 0.2688 | 0.8987 | 0.8342
Cape Town 20.8 700 8 8.14 8.7 0.1955 | 0.2601 | 0.8987 | 0.8364
Casablanca 22.33 780 8 8.01 8.2 0.1945 | 0.2582 | 0.8987 | 0.8382
San Diego 20.33 820 8 8.12 8 0.1971 | 0.2615 | 0.8987 | 0.8389
Sevilla 23.96 750 8 8.01 8.4 0.1927 | 0.2560 | 0.8987 | 0.8376

Tabla 14. Caracteristicas de una instalacion de 8 kW en funcion de su ubicacion

En la Tabla 14 se aprecia que aunque para todas las ciudades se busca la misma potencia eléctrica, las
instalaciones no van a ser iguales. Esto se debe a las condiciones ambiente de cada localidad y la repercusion
que tienen sobre la instalacion. Cuanto mas grande es la IND menor es el tamafio de disco y mayor el
rendimiento del receptor, mientras que el rendimiento de la microturbina tiende a aumentar con la disminucion
de la temperatura.

Ciudad Costemtc [€] | Costerey [€E] | Costecon [€] | Costepor [€] Costetotal [€] Costeotal/Petec
Antofagasta 4730 1212 14965 336 21243 25973
Beijing 4677 1193 18441 340 24651 3033.9
Cape Town 4819 1217 17004 338 23379 2873.6
Casablanca 4793 1212 15296 336 21637 2700.4
San Diego 4735 1213 14638 335 20920 2574.9
Sevilla 4827 1217 15968 337 22350 2790.7

Tabla 15. Costes de una instalacion de 8 kW en funcion de su ubicacion
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Dados los resultados de las Tablas 14 y 15 se tiene que puede llegar a haber una diferencia de unos 3700 [€] en
funcién de donde se sitlie la instalacion. Teniendo que en el lugar donde la IND sea mayor, la planta de
produccion de potencia saldrd mas barata ya que el disco podra ser mas pequenio y éste representa el mayor
coste de fabricacion.

Si repetimos este mismo analisis para una potencia eléctrica de 20 [kW] obtendremos los resultados mostrados

en las Tablas 16 y 17.

Ciudad Tempoeratura IND2 Peec Welec Deon Tt - feon Myer
[°C] [Wm] | [kWe] | [kWe] [m]

Antofagasta 18.96 800 20 20.13 12.7 1 0.1986 | 0.2636 | 0.8987 | 0.8386
Beijing 14.2 620 20 20.17 143 ] 02026 | 0.2703 | 0.8987 | 0.8342
Cape Town 20.8 700 20 20.24 13.7 ] 0.1961 | 0.2609 | 0.8987 | 0.8365
Casablanca 22.33 780 20 20.19 13 0.1951 | 0.2589 | 0.8987 | 0.8383
San Diego 20.33 820 20 20.17 12.6 | 0.1973 | 0.2612 | 0.8987 | 0.8390
Sevilla 23.96 750 20 20.13 133 ] 0.1932 | 0.2567 | 0.8987 | 0.8377

Tabla 16. Caracteristicas de una instalacion de 20 kW en funcion de su ubicacion

Si se realiza una comparacion entre la Tabla 14 y la 16 se tiene que al aumentar la potencia, el rendimiento de
la microturbina se ve incrementado ya que se pueden alcanzar los rendimientos maximos al no superarse el

régimen de giro limite.

Ciudad Costemrc [€] | Costerey [€] | Costecon [€] | Costepor [€] | Costeotal [€] Costerotal/Petec
Antofagasta 9205 2065 36002 360 47632 2366.2
Beijing 9023 2037 48580 372 60012 2974.6
Cape Town 9428 2085 43361 367 55241 2729.5
Casablanca 9474 2091 38081 362 49979 2474.9
San Diego 9278 2077 35346 360 47060 2332.9
Sevilla 9525 2098 40232 364 52219 2593.5

Tabla 17. Costes de una instalacion de 20 kW en funcion de su ubicacion

Si ahora se comparan las dos tablas referentes a los costes, es decir, la 15 y la 17 se tiene que aunque el coste
total de la instalacion aumenta cuando se requiere mas potencia, el coste especifico disminuye. Esto se debe a
que tal y como se vio en el analisis de parametros, el coste especifico de los distintos componentes, excepto el
del disco, disminuia al aumentar su tamario.

El caso del disco, representado en la Figura 31, tiene un tamafio optimo de 10.7 [m] de diametro y si se tenia
un tamafio menor o mayor aumentaba el precio. Dado que nuestros dos casos de estudio se encuentran
relativamente cerca del punto 6ptimo estando uno por encima y otro por debajo del mismo, el coste especifico
del disco para ambos tamafios es practicamente igual, haciendo que en aquellas instalaciones en las que el
disco tiene que ser mas grande y dado que el coste del disco es el mas representativo dentro de los costes de
fabricacion, disminuya la diferencia del coste especifico entre la instalacion de 8 kW y la de 20 kW. Estas
diferencias en los costes especificos por componente estdn recogidas en la Tabla 18.
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Ciudad CespsmtG20/ CespomTG,8 Cespsrev20/ Cesporev,s Cespscon,20/ Cespscong CespsBor,20/ CespsBorg
Antofagasta 0.79 0.69 0.98 0.44
Beijing 0.78 0.69 1.06 0.44
Cape Town 0.79 0.69 1.03 0.44
Casablanca 0.78 0.68 0.99 0.43
San Diego 0.79 0.69 0.97 0.43
Sevilla 0.78 0.69 1.00 0.43

Tabla 18. Diferencias de los costes especificos de los componentes en funcion de la potencia

Costes de fabricacion en funcion de la potencia
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Figura 40. Costes de fabricacion en funcion de la potencia

En la Figura 40 también se aprecia la disminucion del coste especifico al aumentar la produccion,
representando la importancia de cada componente en el coste.

Una vez se ha hecho un estudio exhaustivo de los costes de fabricacion, se va a evaluar la importancia que
tienen el resto de costes de la instalacion para una planta de 12 [kW] en las distintas localidades de la base de
datos. Los resultados obtenidos se encuentran en la Tabla 19.
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Ciudad Potencia Fabricacion Transporte | Instalacion | Mantenimiento Total
(kW] [€] [€] [€] [€] [€]
Antofagasta 12 29699 28154 6628 3669 68150
Beijing 12 34867 27243 8332 3646 74088
Cape Town 12 32784 16200 7598 3634 60216
Casablanca 12 30690 22023 6898 3657 63268
San Diego 12 29326 3801 6494 3660 43281
Sevilla 12 31543 16907 7174 3622 59246

Tabla 19. Conjunto de costes de la instalacion

Los costes mas representativos de la instalacién son por tanto, el de fabricacion, razon por la cual se le ha
dedicado mas tiempo en el estudio y el de transporte, cuyo valor depende notoriamente de la localidad en la
que nos encontremos. Los datos de la Tabla 19 se encuentran representados en la Figura 41.
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Figura 41. Costes de la planta en funcion de la localidad
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5 CONCLUSIONES

La simulacion del modelo matematico proporciona un rendimiento del sistema del 19% debido al bajo
rendimiento de la microturbina, 25.7%. Dicho rendimiento del sistema puede verse incrementado hasta llegar
a un 65% gracias a la incorporacion del médulo de tratamiento de agua haciendo que sea una tecnologia mas
competitiva. Con respecto al analisis de costes se tiene que los resultados varian notoriamente en funcion de la
localizacion y la potencia de la planta, teniendo que para una potencia eléctrica de 12 kW el coste de la misma
puede estar entre 3600 y 6200 €/kW y siendo el coste de fabricacion el mas representativo.

En la optimizacion cabe destacar la relacion entre el disefio del disco y el receptor para conseguir un
rendimiento global mayor, ademas de la caracterizacion de la microturbina de gas que trabaja con una relacion
de compresion de 3.1 en condiciones Optimas. Mientras que para los costes, el factor mas importante del
disefo es el tamaio del disco, el cual representa un 75-80% del coste de fabricacion.

Esta nueva tecnologia, capaz de producir entre 6 y 30 kW de potencia eléctrica a la vez que produce agua
potable, supone un gran avance para localizaciones aisladas, especialmente en regiones subdesarrolladas, dado
que a partir de energia solar puede abastecer las necesidades bésicas de electricidad y agua potable. Por tanto,
se debe continuar con el estudio de esta tecnologia para contribuir al fomento de la incorporacion de las
energias renovables ademas de su capacidad de resolver problemas de escasez de agua o tratamiento de aguas
contaminadas.

Las vias de desarrollo para seguir con la investigacion de esta tecnologia son muy amplias. Se puede realizar
un estudio del comportamiento de la instalacion a lo largo del afio. También podria calcularse el coste de la
energia en funcion de las condiciones de cada dia permitiendo un analisis del precio de venta de la electricidad
y su estabilidad en el mix energético. Mientras que a lo que se refiere al tratamiento de agua, se deberia hacer
el analisis de costes de la desaladora y el disefio de un mddulo que se pueda incorporar a la instalacion definida
y permita la eliminacion de residuos toxicos en el agua.
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