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STC  Disco - Parabólico
INFORME DE OPERACIÓN PERIÓDICO
Periodo de operación evaluado:
Entre el  
05/09/2005 y el 
30/09/2005
Fecha de emisión: 12/07/2006
Escuela Superior de Ingenieros - Universidad de Sevilla –

Camino de los Descubrimientos S/N – 41092 – Sevilla

1.  Introducción

En marzo de 2004 se finalizó la instalación de un disco parabólico con motor Stirling en las proximidades de la Escuela Superior de Ingenieros de Sevilla. Este sistema está integrado en un proyecto ,denominado EnviroDish, por el que se prevé la instalación de varias de estas unidades en distintos países con el fin de recabar información fiable sobre el funcionamiento de estos sistemas y los costes de instalación y O&M que ayuden a mejorar este tipo de tecnología. El CENTER, como socio local del proyecto, en colaboración con la Junta de Andalucía, Endesa Distribución y Solúcar, preparó la infraestructura requerida y en la actualidad es el responsable de la operación y el mantenimiento del sistema con el apoyo de DLR
  y SBP
 . Además de los objetivos propios del proyecto EnviroDish, el disco parabólico pretende extender las actividades del CENTER en el campo de los sistemas solares de concentración a esta tecnología, de especial importancia en el escenario actual donde cobran cada vez más relevancia la producción distribuida de energía.

La unidad ubicada en la ESI presenta la particularidad de estar conectada a la red de distribución . La energía es vendida a la compañía distribuidora local acogiéndose al Régimen Especial de producción de energía eléctrica. 
2.  Breve descripción del sistema

Los principales elementos del Sistema EuroDish de 10 KW de potencia nominal instalado en la ESI – Sevilla son: el concentrador, el sistema de accionamiento, estructura soporte, el motor SOLO 161 Stirling con recibidor tubular, el alternador, el sistema de refrigeración (air – cooled) y el sistema de control. El concentrador tiene un diámetro de apertura de 8,5 m y está fabricado con fibra de vidrio reforzada y delgadas láminas de vidrio especular. La estructura soporte consta de: una base hexagonal dotada de seis ruedas en los vértices del hexágono; el soporte del concentrador compuesto por tres anillos concéntricos dos de igual diámetro y un tercero, sobre el que se apoya el concentrador, algo menor; el soporte del motor  y dos arcos guía para los movimientos de azimut y elevación dotados con sendos servomotores de accionamiento, cajas de cambio y cadenas de tracción. El sistema de control consta de un PC de control y un conjunto de microcontroladores  locales conectadas ambas partes por un bus de campo (interbus). La representación esquemática del sistema disco – parabólico de la ESI se muestra en la  Figura 1
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 Figura 1: Esquema  del sistema EuroDish  de la ESI - Sevilla
3.  Mantenimiento del sistema

3.1.  Mantenimiento periódico

Las principales labores de mantenimiento periódico del sistema son: recarga del fluido de trabajo del motor (en este caso hidrógeno), limpiezas del concentrador y del sensor solar y revisión de los niveles de aceite y de líquido refrigerante del motor.

Recarga del fluido de trabajo: el fluido de trabajo del motor Stirling del sistema es hidrógeno. El motor Stirling está basado en un ciclo cerrado y, por tanto, no se producen consumos del fluido de trabajo durante su operación. Sin embargo, sí se producen ciertas fugas. Como resultado, la presión en el tanque contenedor de hidrógeno, con capacidad para 5 litros, pierde presión a razón de  aproximadamente 20 bar por semana. Esto obliga a realizar recargas periódicas con el fin de mantener su nivel de presión original, en torno a los 200 bar. El origen de las fugas es, todavía hoy, desconocido. Aunque es previsible que existan defectos de sellado en el sistema de conductos del fluido a lo que debe unirse las características propias del hidrógeno, cuyo tamaño molecular es tan reducido que hace difícil su confinamiento a elevadas presiones.

Limpieza del concentrador: los espejos del concentrador deben ser limpiados con frecuencia para mantener la reflectividad en niveles aceptables. Una buena forma de efectuar la limpieza del concentrador es aprovechar la lluvia, colocando el concentrador en posición horizontal con los espejos hacia arriba. Desafortunadamente, la efectividad de este método depende de la frecuencia de las precipitaciones. Una alternativa a la limpieza con agua de lluvia es utilizar agua presurizada. Sin embargo, la calidad del agua en las proximidades del sistema no es adecuada para este propósito y además no se cuenta con el equipamiento apropiado. En estas circunstancias, se hace necesario realizar la limpieza del concentrador “a mano”, con la ayuda de un cepillo.

Revisión de los niveles de aceite y de líquido refrigerante del motor Stirling: ambos niveles deben mantenerse dentro de sus correspondientes límites. Es apropiado determinar las pérdidas de aceite que se producen desde el cárter del motor hasta los pistones. Ello podría significar que los tubos del recibidor están obstruidos.

Limpieza del sensor solar: existe un sensor solar en la cara frontal del motor que se usa para la regulación del mismo. Este sensor se limpia normalmente con la lluvia pero, a veces, es recomendable limpiarlo por métodos alternativos.

3.2.  Mantenimiento puntual

Hace referencia a todos aquellos trabajos, ajustes y modificaciones que, de manera excepcional, se practican sobre el sistema bien para resolver desaplicaciones del mismo, bien para mejorar su funcionamiento normal.

4.  Descripción de parámetros y conceptos clave
Los parámetros y conceptos que constituyen la base de este informe  se describen a continuación:

· Tiempo acumulado con DNI > 340 W/m2 (horas): corresponde al tiempo total en el que la irradiancia directa normal superó el umbral de funcionamiento del sistema (340 W/m2).
· Tiempo medio con DNI > 340 W/m2 (horas/día): corresponde al tiempo medio diario en el que la irradiancia directa normal superó el umbral de funcionamiento del sistema.  

· Tiempo máximo con DNI > 340 W/m2 (horas): corresponde al tiempo máximo en el que la irradiancia directa normal superó el umbral de funcionamiento del sistema.
· Tiempo de operación acumulado (horas): corresponde al tiempo total en el que el sistema permaneció en funcionamiento (RPM > 0).
· Tiempo medio de operación (horas/día): corresponde al tiempo medio diario en el que el sistema permanece en funcionamiento.
· Tiempo máximo de operación (horas): corresponde al tiempo máximo de funcionamiento del sistema para el periodo de evaluación considerado.
· Energía total recibida con DNI > 340 W/m2 (KWh): corresponde a la energía total recibida cuando la irradiancia directa normal superó el umbral de funcionamiento del sistema.
· Energía media recibida con DNI > 340 W/m2 (KWh/día): corresponde a la energía media diaria recibida cuando la irradiancia directa normal supera el umbral de funcionamiento del sistema. 
· Energía máxima recibida con DNI > 340 W/m2 (KWh): corresponde a la máxima energía recibida en el periodo de evaluación considerado cuando la irradiancia directa normal superó el umbral de funcionamiento del sistema.
· Energía recibida en tiempo de operación (KWh): corresponde a la energía total recibida por el sistema en el periodo de evaluación considerado cuando éste se encontró en funcionamiento.

· Energía media recibida en tiempo de operación (KWh/día): corresponde a la energía media diaria recibida por el sistema cuando éste se encuentra en funcionamiento.

· Energía máxima recibida en tiempo de operación (KWh): corresponde a la máxima energía recibida por el sistema en el periodo de evaluación considerado cuando aquel se encuentra en funcionamiento.

· Energía total producida (KWh): corresponde a la energía producida por el sistema en el periodo de evaluación considerado.
· Energía media producida (KWh/día): corresponde a la energía media diaria producida por el sistema en el periodo de evaluación considerado.

· Energía máxima producida (KWh): corresponde a la máxima energía producida en el periodo de evaluación considerado.

· Energía total consumida (KWh): corresponde al total de la energía consumida por el sistema en el periodo de evaluación considerado.

· Energía media consumida (KWh/día): corresponde a la energía media diaria consumida por el sistema en el periodo de evaluación considerado.

· Energía máxima consumida (KWh): corresponde a la máxima energía consumida por el sistema en el periodo de evaluación considerado.

· Potencia bruta media (KW): corresponde a la potencia media medida en el eje del motor para el periodo de evaluación considerado. Se calcula como: Energía total producida / tiempo de operación acumulado .

· Potencia bruta máxima (KW): corresponde a la máxima potencia generada por el sistema en el periodo de evaluación considerado.

· Rendimiento bruto medio con DNI > 340 W/m2 (%): corresponde al rendimiento medio del sistema en el periodo de evaluación considerado en  base a la energía total recibida con DNI > 340 W/m2.  Se calcula como: energía total producida*100 / energía total recibida con DNI > 340 W/m2 
· Rendimiento neto medio con DNI > 340 W/m2 (%): corresponde al rendimiento medio del sistema en el periodo de evaluación considerado en  base a la energía total recibida con DNI > 340 W/m2  teniendo en cuenta las pérdidas y autoconsumos.  Se calcula como: (energía total producida – energía total consumida)*100 / energía total recibida con DNI > 340 W/m2 
· Rendimiento bruto máximo con DNI > 340 W/m2 (%): corresponde al máximo rendimiento bruto con DNI > 340 W/m2 alcanzado por el sistema en el periodo de evaluación considerado.

· Rendimiento neto máximo con DNI > 340 W/m2 (%): corresponde al máximo rendimiento neto con DNI > 340 W/m2 alcanzado por el sistema en el periodo de evaluación considerado.

· Rendimiento bruto medio en tiempo de operación (%): corresponde al rendimiento medio del sistema en el periodo de evaluación considerado en base a la energía total recibida en tiempo de operación. Se calcula como: energía total producida*100 / energía total recibida en tiempo de operación
· Rendimiento neto medio en tiempo de operación (%): corresponde al rendimiento medio del sistema en el periodo de evaluación considerado en base a la energía total recibida en tiempo de operación teniendo en cuenta las pérdidas y autoconsumos. Se calcula como: (energía total producida – energía total consumida)*100 / energía total recibida en tiempo de operación
· Rendimiento bruto máximo en tiempo de operación (%): corresponde al máximo rendimiento bruto en tiempo de operación alcanzado por el sistema en el periodo de evaluación considerado.

· Rendimiento neto máximo en tiempo de operación (%): corresponde al máximo rendimiento neto en tiempo de operación alcanzado por el sistema en el periodo de evaluación considerado.

5.  Resultados gráficos

5.1.  Horas de operación

En la Figura 2 se representan las horas de operación del sistema en cada día del periodo considerado. Así mismo, se representan las horas que potencialmente podría estar en operación, considerando como tales aquellas en las que la irradiancia medida con pirheliómetro superó el umbral de funcionamiento del sistema estimado en 340 W/m2.
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: Evolución temporal del número de horas de operación y del número de horas de operación potencial en el periodo de evaluación considerado 
5.2.  Energías producida y recibida

En la Figura 3 se muestra la evolución temporal de las energías recibida con DNI > 340 W/m2 (energía potencialmente aprovechable por el sistema), energía recibida en tiempo de operación y producida en el periodo considerado.
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: Evolución temporal de las energías recibida y producida en el periodo de evaluación considerado
5.3.  Potencias producidas media y máxima 

La Figura 4 muestra las potencias media y máxima registrada en cada día del periodo considerado.
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: Evolución temporal de las potencias producidas media y máxima registradas en cada día del periodo de evaluación considerado

5.4.  Rendimientos

En la figura se representan los rendimientos bruto y neto registrados en cada día del periodo evaluado. Estos rendimientos están calculados de forma global, es decir, tomando como base de cálculo la energía total recibida en cada día en cuestión.
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: Evolución temporal de los rendimientos registrados para cada día del periodo de evaluación considerado
5.5.  Comportamiento de los rendimientos con la energía recibida

En la Figura 6 se representa el comportamiento, que no la evolución por su mayor componente estadística, de los rendimientos con la energía recibida durante el tiempo de operación del sistema en cada día del periodo de evaluación considerado.
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: Comportamiento de los rendimientos con la energía recibida por el sistema en tiempo de operación para cada día del periodo de evaluación considerado
La tendencia general es que los días de pleno funcionamiento del sistema, los rendimientos se mantienen en un rango de valores aproximadamente constante independientemente de la energía recibida. Esto puede ser debido a que el principal condicionante del valor del rendimiento es la temperatura en la cabeza del recibidor la cual no tiene dependencia directa con la energía recibida, sí en cambio con la potencia a la que se recibe la energía.
5.6.  Comportamiento de la energía producida con la energía recibida

La Figura 7 muestra el comportamiento de la energía producida por el sistema en cada día del periodo considerado con la energía recibida en tiempo de operación en cada día correspondiente.
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: Comportamiento de la energía producida con la energía recibida en tiempo de operación para cada día del periodo de evaluación considerado
La tendencia general es a la linealidad cuando el sistema ha funcionado en el día considerado.

6.  Resultados obtenidos en el periodo de operación 

A continuación se muestra un resumen de los resultados obtenidos para el periodo  evaluado:

Periodo de cálculo:

Periodo de evaluación: entre el 
05/09/2005 y el 
30/09/2005
Total días evaluados: 
24
Parámetros:

Irradiancia:

Tiempo acumulado con DNI > 340 W/m2  (horas):   
191,47
Tiempo medio con DNI > 340 W/m2  (horas/día):   
7,98
Tiempo máximo con DNI > 340 W/m2  (horas):  
10,93
Fecha: 
09/09/2005
Operación:

Tiempo de operación acumulado (horas):   
83,56
Tiempo medio de operación (horas/día):  
3,48  
Tiempo máximo de operación:   
10,37



Fecha: 
13/09/2005
Energía:

Energía total  recibida con DNI > 340 W/m2 (KWh):   
7509,90
Energía media recibida con DNI > 340 (KWh/día):   
312,91
Máxima recibida con DNI > 340 W/m2 (KWh):    
472,71
Fecha:  
19/09/2005
Energía total recibida en tiempo de operación (KWh):   
3302,95  
Energía media  recibida en tiempo de operación (KWh/día): 
137,62
Máxima recibida en tiempo de operación (KWh): 
431,95
Fecha:  
13/09/2005
Energía total producida (KWh):   
457,90  
Energía media producida (KWh/día):   
19,08
Máxima producida (KWh):   
65,93



Fecha:  
13/09/2005
Energía total consumida (KWh):  
14,15  
Energía media  consumida (KWh/día):   
0,59
Máxima consumida (KWh):   
1,71



Fecha:  
13/09/2005
Potencia:

Potencia bruta  media (KW):   
2,87
Potencia bruta  máxima (KW):  
10,69



Fecha: 
13/09/2005
Rendimiento:

Bruto medio con DNI > 340 W/m2 (%):   
5,47
Bruto máximo con DNI > 340 W/m2 (%):   
15,04

Fecha: 
13/09/2005
Neto medio con DNI > 340 W/m2 (%):   
5,28
Neto máximo con DNI > 340 W/m2 (%):   
14,66

Fecha: 
13/09/2005
Bruto medio en tiempo de operación (%):   
7,49
Bruto máximo en tiempo de operación (%):   
15,36

Fecha: 
09/09/2005
Neto medio en tiempo de operación (%):   
7,17



Neto máximo en tiempo de operación (%):    
14,94

Fecha: 
09/09/2005
7.  Conclusiones

1. El seguimiento de la operación periódica del sistema es relativamente fácil de hacer gracias al sistema de adquisición de datos y al sistema de control. 
2. Los resultados que se derivan de la información gráfica mostrada se restringen en muchas ocasiones a tendencias en la evolución de los parámetros. Sería conveniente establecer nuevos mecanismos de medida, en distintas ubicaciones del sistema, que permitieran comprobar la evolución y el comportamiento de estos u otros parámetros para así tener criterios más exhaustivos a la hora de vincular unívocamente los resultados con la información de que se dispone.
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