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SIMBOLOGIA

Area exterior de transferencia de calor
A, Area exterior de un tubo
Af Area de una aleta
A; Area interior de un tubo
A Area de tejado del condensador
Caudal aire Caudal de aire requerido por el aerocondensador
Cp1 Calor especifico del agua
CL Constante de configuracion de tubos
Cop Coeficiente de operacion
Cot Constante de conteo de tubos
CPaire Calor especifico del aire
Chtorre Calor especifico del agua de la torre
Cr Coeficiente en la ecuacion de similitud para la resistencia
aerodinamica
Cz Factor de correccion que considera el numero de filas de
tubos en el banco en la direccion de los gases
Clym Constantes que dependen de la configuracion de los tubos y
su disposicion geométrica
C2 Factor de correccion
Dc Didmetro de la coraza
De Didmetro exterior del tubo
deq Diametro equivalente
d; Didmetro interior del tubo
eq Espesor de la aleta
e Espesor del tubo
f Coeficiente Petukhov-Kirillov
F Area minima de paso
p Factor de correccion
G Flujo mésico por tubo




Altura de la aleta

hsg Entalpia de vaporizacion

h; Coeficiente de conveccion interna
hy Coeficiente de conveccidn externa
HR Humedad relativa

htorre_caliente

Entalpia agua torre caliente

htorre_fria

Entalpia agua torre fria

Kacero Conductividad térmica del A214
Kaicu Conductividad térmica del duraliminio
Kaire Conductividad térmica del Aire
k; Conductividad térmica del Agua
Kiorre Conductividad térmica del agua de la torre
L Longitud del tubo
L Parametros correlacion escalonada
L, Parametros correlacion escalonada
L;/De Parametros correlacion escalonada
L;/De Parametros correlacion escalonada
Magua Flujo masico de vapor-agua
Myire Flujo masico de aire
Meorre Flujo masico de agua de la torre
n Exponente n
N Numero medio de filas de tubos en una columna vertical
Nf Numero de aletas por unidad de longitud
Np Numero de pasos
Nt Numero de tubos
Nftubo Numero de aletas totales por tubo
Ntubos Numero de tubos totales
N, Numero adimensional de Nusselt
Ny10 Correlacion de Grimison modificada
P Distancia entre los centros de los tubos
Pbiyrre Consumo bomba torre
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Pe

Potencia eléctrica generada por la planta

Pog; Potencia térmica a disipar
Pryire Numero de Prandtl aire
PTiorre Numero de Prandtl torre
Piorre Consumo total torre

Pventiladores

Consumo ventiladores

PViorre Consumo ventilador torre
RD; Factor de incrustacion interior tubos
RD, Factor de incrustacion exterior tubos
Rep Numero de Reynolds en el exterior de los tubos
Re; Numero de Reynolds en el interior de los tubos
St Seccidn transversal de paso del fluido
S¢ Espacio entre puntas de aleta
Taire Ent Temperatura aire entrada
Taire m Temperatura del aire
Taire sai Temperatura aire salida
T, Temperatura del condensador
T Temperatura superficie aletas
Tiorre Temperatura del agua de la torre

Ttorre_caliente

Temperatura agua torre caliente

Ttorre_frl’a

Temperatura agua torre fria

Twp Temperatura bulbo himedo
U Coeficiente global de transferencia de calor
Vinax Velocidad corregida
V; Velocidad agua interior tubo
z Numero de filas de tubos
AP Resistencia externa
ATy, Variacion de temperatura media logaritmica
AP, Caida de presion en el tubo
AP, clieno Pérdida de presion provocada por el relleno
AP, Caida de presion en el tubo
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AP, Caida de presion en el tubo
Haire Viscosidad del aire
U Viscosidad del agua
Uy Viscosidad del vapor de agua
Utorre Viscosidad del agua de la torre
nf Eficiencia de aleta
Nigp Rendimiento isoentrdpico de la turbina de alta presion
Niby, Rendimiento isoentrépico de la bomba de baja presion
Nibgy Rendimiento isoentropico de la bomba de alta presion
Nipp Rendimiento isoentrdpico de la turbina de baja presion
Nmg Rendimiento del conjunto mecanico-generador
Nw Rendimiento de toda la superficie aleteada
Paire Densidad del aire
01 Densidad del agua
Ptorre Densidad del agua de la torre
Pv Densidad del vapor de agua
& Coeficiente de friccion externa

Tabla 1: Simbologia
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CAPITULO 1. INTRODUCCION, ANTECENTES Y OBJETIVOS.
1. INTRODUCCION.

Actualmente, uno de los principales objetivos mundiales es el abastecer la creciente demanda
energética, aprovechando al maximo los recursos existentes que cada son menores y reducir
al méaximo las emisiones de CO; y otros gases nocivos que se han ido generando de forma
intensiva en las ultimas décadas.

Una problematica a nivel mundial que sirve como principal incentivo para la invencion de
nuevas tecnologias de generacion y aprovechamiento de la energia eléctrica, asi como
renovaciones constantes en las tecnologias ya existentes.

Por ejemplo; mejoras en los rendimientos de las centrales generadoras de energia a partir de
la implementacion de nuevos procesos, mejoras en la red de transporte y distribucion de
energia eléctrica, una poblacién mas concienciada en el ahorro energético, implementacion
del sistema ECO en aparatos domésticos (Frigorificos, Lavadoras, Aire Acondicionados,
Térmos Eléctricos, Televisores, Luces Led; etc.)

300.000

250.000

200.000

150.000

CWh

100.000

50.000

2014 2015 2016 2007 2018 2019 2020 2021

[
=]
]
L]

2023 2024

Demanda (GWh)

Figura 1. Demanda energética en Espafia en los Gltimos afos

La necesidad de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero, ha incentivado a
desarrollar nuevas tecnologias, u optimizar las disponibles con el objeto de reducir en la
medida de lo posible estas emisiones, sin una reduccion excesiva del rendimiento. Por lo
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tanto, en los ultimos afios han cobrado mas importancia las energias renovables, y muy
lentamente la van perdiendo métodos de produccion de energia como la combustion de
carbon.

El papel que juegan las energias renovables en el panorama energético cada vez es mas
importante, pero éstas no son comparables con la cantidad de energia generada por las
fuentes convencionales, y por tanto no son capaces de sostener la demanda energética
exigida por si misma.

A continuacion, hablaremos del mix energético y las centrales generadoras de energia.

e /Qu¢ es el mix energético?
Es la combinacion de fuentes energéticas utilizadas para generar electricidad.

Este concepto es esencial para comprender de donde proviene la energia que consumimos,
ya se de fuentes renovables como la edlica o solar, o no renovables, como el carbon o el gas.

El analisis del mix energético nos permite ver el peso de cada tecnologia en la generacion
diaria y mensual de electricidad, asi como su evolucién a lo largo del tiempo.

El mix energético en Espafia se ha transformado significativamente durante los Gltimos afio
y meses, un ejemplo de ello son los datos analizados en la Figura 2, entre septiembre de 2023
y agosto de 2024.

EVOLUCION DEL MIX DIARIO DE GENERACION EN ESPANA

Mix de generacién diario por tecnologias de produccién en Espafia (%)

% Mix diario
(Umw/2) olipia opp2IOW O129Id

Importacién internacional total [l Solar térmica £dlica B cogeneracién/Residuos B Nuclear — oMIE

Ciclo combinado solar B wi W corbén

Figura 2. Mix Energético en Espana

Como se puede observar, en la generacion de electricidad predomina las fuentes de energia
renovables (solar fotovoltaica, la edlica y la hidroeléctrica).

Sin embargo, las fuentes de energia no renovables; como el carbén y la nuclear, estan
perdiendo importancia.
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En los tultimos afios, Espafia ha avanzado notablemente en la adopcion de energias
renovables, consolidandose como uno de los lideres en Europa en la transicion hacia un
futuro mas limpio y sostenible.

El porcentaje de energia renovable generada en el pais ha ido creciendo, gracias a inversiones
en fuentes como la energia edlica, solar y la hidroeléctrica.

1.1. TIPOS DE CENTRALES ELECTRICAS.

Las Centrales Eléctricas, son plantas industriales que se encargan de transformar distintas
fuentes de energia primaria en energia eléctrica, con el objetivo de proveer a los
consumidores de electricidad, transportandola por medio de la red eléctrica.

Existen varios tipos de centrales; centrales hidroeléctricas, centrales mareomotrices,
centrales eodlicas, centrales solares, centrales nucleares y centrales termoeléctricas o
térmicas.

e Centrales Hidroeléctricas.

CENTRAL HIDROELECTRICA

1.Embalse

2. Presa

3. Rejas filtradoras

4. Tuberia forzada

5. Conjunto de grupos
turbina-alternador

6. Turbina hidraulica
7. Eje

8. Generador eléctrico
9. Transformadores

10. Lineas de transporte de

energia electrica

Figura 3. Central Hidroeléctrica

Las centrales hidroeléctricas utilizan un salto de agua lo suficientemente significante como
para mover una turbina hidrdulica. Si buscamos los tipos de centrales hidroeléctricas
existentes encontramos distintas clasificaciones. En primer lugar, distinguimos entre las
naturales, que aprovechan el desnivel en rios y cascadas, y las artificiales, construidas sobre
presas y embalses.
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Las centrales hidraulicas también se pueden clasificar en funcidon de la potencia que tiene y
de la cantidad de energia eléctrica que son capaces de acumular

-Centrales hidroeléctricas de gran potencia (>10 megavatios)
-Minicentrales hidroeléctricas (1-10 MW)

-Microcentrales hidroeléctricas (<1 MW)

e Central Mareomotriz, de corrientes marinas y mareotérmicas.

Estos tipos de central eléctrica tienen en comun la utilizacioén del agua del mar para generar
la energia eléctrica.

-Centrales mareomotrices: son los movimientos de agua producidos por las subidas y bajadas
de las mareas las que accionan una turbina que, mediante un generador, producird
electricidad.

-Centrales de corrientes marinas: usan la energia cinética de las corrientes marinas o de los
océanos. Las corrientes provocan el movimiento de turbinas axiales que generan energia
mecanica. Este método provoca menos impacto ambiental, ya que al no tener que construir
presas no se altera el ecosistema marino.

-Centrales undimotrices: aprovechan las olas del mar.

-Centrales mareotérmicas: aprovechan las distintas temperaturas del agua del mar.

Central mareomotriz, esquema

.- Generador

&
“ ' Marea baja

Nivel del agua baja

<

/

Dique / A v
orilla _ Embalse o bahl'aA

Turbina

Nivel del agua sube

Dique /

orilla

Figura 4. Esquema Central Mareomotriz
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e Centrales Eolicas.

ANEMOMETRO
ROTOR Y VELETA ormazaEg!
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RED DE

N MEDIA TENSION
| CIMENTACION

Figura 5. Esquema Molino Edlico

En las centrales edlicas se aprovecha la fuerza del viento para mover una turbina de la que
se obtiene energia eléctrica. Los aerogeneradores o turbinas eolicas son los encargados de
transformar el viento en energia.

Los parques edlicos suelen instalarse en zonas préximas a la costa (por las corrientes
térmicas entre el mar y la tierra), llanuras continentales y zonas montafiosas, lugares donde
sopla el viento a gran velocidad.

e C(Centrales Solares.
Estas centrales aprovechan la radiacién proveniente del sol para generar energia eléctrica.
Dentro de este tipo de centrales eléctricas encontramos:

-Centrales termosolares, que usan el calor del sol para calentar agua y mover la
turbina con el vapor que se genera en ese calentamiento.
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-Centrales solares fotovoltaicas, que transforman la energia solar en electricidad

gracias a las células fotovoltaicas.
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Figura 6. Esquema Central Solar Fotovoltaica.

e (Centrales Nucleares.

En las centrales nucleares la electricidad se produce por el calor que libera la fision nuclear

en un reactor, que calienta grandes cantidades de agua a alta presion. El vapor que se libera
pasa por una turbina conectada a un generador.

Actualmente en Espafia hay 6 centrales nucleares en funcionamiento, con una potencia total

instalada de 7.728 MWe

Esquema general de la
Central Nuclear de Cofrentes
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Figura 7. Esquema Central Nuclear.
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e C(Centrales Termoeléctricas o térmicas

En la actualidad, las centrales termosolares representan un porcentaje relativamente pequeno
de la generacion de energia a nivel mundial, aunque su importancia esta creciendo. Si

bien no hay un porcentaje exacto disponible para el porcentaje global, se puede observar que
Espafia y Estados Unidos son lideres en la tecnologia termosolar, con una gran capacidad

instalada

Espana cuenta con una capacidad instalada de aproximadamente 2.300 megavatios en

centrales termosolares.

Las centrales térmicas o termoeléctricas se dividen en:

-Centrales termoeléctricas de ciclo convencional, en las que al quemar carbon, gas

natural o gaséleo se calienta el agua de un depdsito y se transforma en vapor que

mueve una turbina. Un alternador transforma la energia mecéanica de este
movimiento en eléctrica. El ciclo vuelve a empezar, ya que el vapor se condensa y se

convierte de nuevo en agua.

sobrecalentador |

: turbina MP
chimenea |

| recalentador

turbina AP

turbina BP

ol ~ | economizador
: 2 .
h Bi—
ogar =7 i1 .
—_— = I —
| Precalentador Il l“
de aire
?«%”‘/A e ¥
(1] : m <
B o :
0\¥ | (7]
tolva de o
combustible REATARATA calentadores

Figura 8. Central Térmica convencional de Carbon.

regenerativos

-Centrales termoeléctricas de ciclo combinado, que funcionan como las de ciclo
convencional pero ademds cuentan con otra turbina que se activa con aire de la

atmosfera calentado mediante combustibles fosiles.
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Figura 9. Central Térmica de Ciclo Combinado

A continuacion, nos centraremos en las centrales térmicas y termosolares, sobre las cuales
se basa este trabajo.

1.3. CENTRALES TERMICAS.

Las Centrales generadoras de energia, son instalaciones industriales cuya funcion es generar
energia eléctrica.

La mayoria de las centrales eléctricas contienen uno o mas generadores eléctricos, maquinas
giratorias las cuales transforman la potencia mecénica aplicada en un rotor y mediante un
estator la transforman en potencia eléctrica.

La fuente de energia aprovechada para hacer girar el generador varia ampliamente.

La mayoria de las centrales eléctricas térmicas queman combustibles fosiles como el carbon,
el petroleo y gas natural (Centrales térmicas de Vapor, Centrales de Biomasa Centrales Ciclo
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Combinado) para calentar el agua de una caldera y con el vapor generado mover una turbina
la cual, al estar conectada a un generador eléctrico, se produce la energia eléctrica.

También existen hay otras centrales térmicas las cuales usan la energia nuclear para calentar
el agua de una caldera y generar vapor, estas centrales utilizan energias fosiles como he
indicado antes, las cuales denominamos Centrales de energias no renovables, las cuales
suelen generar residuos y contaminan mas el medioambiente.

También existen otras centrales térmicas que usan las denominadas energias renovables para
generar energia eléctrica, como son la termo solar y la geotérmica.

En este trabajo hablaremos de las Centrales Térmicas de Ciclo Rankine, describiremos su
funcionamiento y los elementos que las componen, pero nos centraremos en las Centrales
Térmicas Solares de Ciclo Rankine, en concreto en la central termo solar de Villena.

Como introduccion a las centrales termo solares, estas centrales usan la radiacion solar
concentrada en un punto mediante unos heliostatos para calentar el agua de una caldera y
generar el vapor necesario para girar la turbina que genera la energia eléctrica, existen de
diferentes tipos en funcidon de como se concentra la energia, pero el funcionamiento es
similar entre ellas.

1.3.1. PARTES DE UNA CENTRAL TERMICA.

En este apartado se describiran las partes de una central térmica.

= TECNOLOGIA DE FUNCIONAMIENTO

R CIRCUITO DE AGUA-VAPOR

"1
- g !
-7 /
& !
= = -
!
7
\ /
Airg | Mﬁfwbualible
R
\
\
A
\
\ I
I
CIrRcUITO DE AIRE - Humos ;

CIRCUITO DE REFRIGERACION

Figura 10. Esquema Central térmica convencional
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En la Figura 10 podemos observar que una central térmica convencional estd compuesta por
varios circuitos; un circuito de aire-humos, un circuito de agua-vapor y un circuito de
refrigeracion. Los cuales describiremos a continuacion.

1.3.1.1. CIRCUITO DE AGUA-VAPOR.

Procedente del condensador llega el agua de alimentacion a la caldera, comprimida con una
0 mas bombas y calentada, en principio, por uno o varios precalentadores regenerativos y,
mas tarde, en el economizador por los humos que abandonan la caldera en direccion a la
chimenea. En la caldera se vaporiza en el vaporizador, y el vapor saturado se recoge en el
tambor superior, o calderin. Pasa luego al sobre calentador donde, se calienta hasta la
temperatura maxima prevista antes de ser enviado a la turbina.

El vapor pasa por la turbina de alta presion, tras la cual retorna de nuevo a la caldera para
incrementar nuevamente su temperatura en el recalentador. A la salida del recalentador el
vapor llega a la turbina de media presion y después de ésta a la turbina de baja presion. En
las diferentes etapas de turbina el vapor cede energia mecénica al provocar el giro del rodete
y con €l el del rotor del alternador. El vapor, ya casi sin exergia, abandona la turbina y pasa
al condensador, donde se transforma en liquido, cediendo calor al agua de refrigeracion, que
se calienta a su paso por el condensador. El condensado se manda de nuevo a la caldera para
repetir el ciclo.

e C(Caldera:

Es el elemento encargado de transferir la energia quimica contenida en el combustible al
vapor en forma de energia térmica.

Las diferentes secciones en las que se divide la caldera se clasifican en funcion del estado
en el que se encuentre el vapor a su paso, estas secciones las podemos observar en la Figura
11.
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Figura 11.Componentes de una caldera

-Vaporizador:

El vaporizador es la seccion de la caldera en la cual el agua de alimentacion pasa de estado
liquido a estado vapor. El vapor saturado que se va formando es recogido en el tambor
superior, o calderin. El vapor ligeramente hiimedo sale por la parte superior del calderin y
entra en el sobrecalentador.

-Sobrecalentador:

En el sobrecalentador, el vapor saturado que sale por la parte superior del calderin incrementa
su temperatura hasta las condiciones idoneas para ser enviado a la primera etapa de turbina.

-Recalentador:

En el recalentador, el vapor procedente de la primera etapa de turbina es calentado
nuevamente antes de ser enviado a la segunda etapa de turbina o turbina de media presion.

-Economizador:

En el economizador el liquido saturado procedente del condensador aumenta su temperatura
gracias al calor residual de los humos de la combustion antes de que estos abandonen la
caldera a través de la chimenea.
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En el calderin se recibe el fluido desde los haces del vaporizador y separa el liquido saturado
del vapor saturado. El liquido es nuevamente enviado al vaporizador para cambiar de fase,
mientras que el vapor saturado se envia al sobrecalentador para continuar incrementando la
temperatura de este.

-Precalentador:

En el precalentador de aire los humos, antes de ser expulsados por la chimenea, ceden calor
al aire de entrada, incrementando la temperatura de este antes de producirse la reaccion de
combustion. De esta forma se reducen las perdidas energéticas en los humos, a la vez que se
mejora el rendimiento de la caldera. El hogar es la seccion de la caldera en la cual se produce
la reaccion de combustion. Otras secciones importantes de la caldera son la tolva de admision
de combustible y el cenicero (s6lo en combustibles s6lidos), asi como la chimenea, etc.

-Turbina de Vapor

Figura 12: Turbina Central Térmica.

Una turbina de vapor es una turbomaquina motora, que transforma la energia de un flujo de

vapor en energia mecanica a través de un intercambio de cantidad de movimiento. La energia
mecanica es aprovechada en el eje del generador para producir la energia eléctrica. El vapor
procedente del sobre calentador llega a la turbina, entrando primeramente a una camara de
vapor en espera de pasar por una serie de toberas, equidistantes y concéntricas, situadas en
un disco llamado distribuidor. El vapor sale a gran velocidad, por las toberas e indice de
forma tangencial sobre una serie de dlabes en movimiento, integrados en una rueda llamada
rodete. La forma de los alabes obliga al flujo de vapor a un cambio de direccion; con ello
varia su cantidad de movimiento, lo que origina una fuerza que actuando sobre los alabes y
hace girar el rodete.
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La turbina se compone de tres partes principales: el cuerpo del rotor, que contiene las coronas
giratorias de alabes, la mitad inferior de la carcasa y la mitad superior.

e (Condensador.

Después de expandirse en la turbina, el vapor pasa al condensador donde cede el calor no
transformable en trabajo. Un gran haz de tubos horizontales proporciona una superficie de
contacto considerable entre el agua de refrigeracion, que fluye por su interior, y el vapor que
circula entre los tubos.

e Sistemas Auxiliares.

* Sistema de refrigeracion de equipos: Bombas, valvuleria y demds elementos necesarios
para la refrigeracion de Generador Eléctrico, Bombas de agua de alimentacion,

Compresores, etc.

* Planta de tratamiento de aguas: Agua filtrada-- Agua desionizada Agua desmineralizada.
* Planta de combustible liquido.

* Planta de tratamiento de efluentes.

* Sistema de aire comprimido.

* Sistema contraincendios.

* Sistema de control.

1.3.1.2. CIRCUITO DE AIRE-HUMOS.

Los gases de combustion formados en el hogar de la caldera salen con la ayuda del tiro
natural de la chimenea y la adicional de un soplante de tiro. En su recorrido, pasan primero
por el sobre calentador y por el recalentador que necesitan de mayores temperaturas; a
continuacion, por el vaporizador (haz de tubos que comunica el tambor inferior con el
superior, o calderin), seguidamente por el economizador, y finalmente por el precalentador
de aire. La mision de éste es aprovechar el calor residual de los humos, precalentando el aire
de combustion que estamos mandando al hogar de la caldera con la ayuda de un soplante

1.3.1.3. CIRCUITO DE REFRIGERACION.
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Resulta imposible aprovechar el 100% de la energia térmica trasferida desde el combustible
al vapor, por lo que la energia no aprovechable debe ser evacuada al medio ambiente que
rodea a la central. Dicha energia puede ser evacuada bien al aire, a través de
aerocondensadores o torres de refrigeracion, o bien al agua de un cauce publico (un rio o el
mar) a través del condensador.

Existen, principalmente, tres posibles soluciones para la evacuacion del calor en una central
térmica: Circuito abierto, semi-abierto y cerrado.

e Circuito Abierto:

Tomando agua de un cauce publico (mar, rio o embalse) y devolviéndola a este cauce varios
grados por encima.

Es el sistema que produce un mayor rendimiento, pero los grandes caudales necesarios, el
salto térmico que provoca y su impacto ambiental son graves inconvenientes.

Figura 13. Central Térmica de circuito abierto con intercambio al mar

En la Figura 13, podemos observar una central térmica de circuito de refrigeracion abierto
al mar, esto indica que la central requiere grandes cantidades de agua para refrigerar el vapor
que sale de la etapa de turbina.

e Circuito Semiabierto:

Utiliza una menor cantidad de agua (existen reposiciones debidas al vapor de agua cedido al
ambiente), pero produce un menor rendimiento que el circuito abierto.

Aun asi, es el sistema mas utilizado.
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Figura 14. Torres de refrigeracion de tiro natural y tiro forzado.

Las torres de refrigeracion o torres de enfriamiento de agua son equipos que basan su
funcionamiento en el principio del enfriamiento evaporativo. Los equipos de enfriamiento
evaporativo incorporan: una superficie de intercambio de calor, un dispositivo de
distribucion de agua, un sistema de ventilacion (natural o forzada) encargado de favorecer y,
en su caso, forzar el paso del aire ambiente a través del relleno de intercambio de calor y
masa, y diferentes componentes auxiliares tales como una balsa colectora de agua, bomba
de recirculacion, separadores de gotas e instrumentos de control.

Las torres de refrigeracion enfrian el agua caliente, procedente del condensador,
pulverizandola en forma de lluvia de gotas que caen en un entramado o relleno
intercambiador. A su vez, el aire ambiente entra por las aberturas inferiores que se encuentran
por encima del deposito de agua y atraviesa la torre de abajo hacia arriba. La transferencia
de calor se produce cuando el agua (a mayor temperatura) y el aire (a menor temperatura)
confluyen en el relleno de la torre, en el que tiene lugar el intercambio térmico entre los dos
fluidos. Al evaporarse, el agua toma el calor que necesita del resto del agua circulante,
enfridndola. De esta manera el agua enfriada cae en la base de la torre y ya esta lista para
poder volver a ser enviada al condensador. El consumo de agua de esta tecnologia se debe a
la necesidad de reponer la masa de agua evaporada (6% aprox.).

e Circuito Cerrado

En este circuito no utiliza agua como fluido refrigerante sino aire impulsado por grandes
ventiladores. Intercambio de calor directo Vapor-Aire. Es el que menos rendimiento produce
en la central, pero a cambio, no requiere agua para su funcionamiento y la inversion inicial
es muy inferior a las otras dos soluciones presentadas.
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Figura 15. Aerocondensadores

-Aerocondensador (Seco):

Un aerocondensador (Figura 15) es un sistema directo de refrigeracion seco donde el vapor
es condensado en un intercambiador de calor de tubos con aletas. La transmision de calor
entre el vapor y el aire es por conveccion. Esta disipacion de calor ocurre al forzar al aire
mediante ventiladores a circular alrededor de los tubos aleteados que recorre el vapor que
acaba condensando.

Como ventaja de esta tecnologia encontramos el no tener consumo de agua ni necesitar un
circuito de agua auxiliar al ser un sistema directo. Como gran inconveniente, el consumo de
potencia de los ventiladores es muy grande, ya que se requiere de un gran flujo masico de
aire para poder disipar todo el calor rechazado en el ciclo. Estamos hablando de un aumento
de los costes de inversion de entorno al 5-10% por unidad de energia respecto a los sistemas
hiimedos. Ademas, como sistema seco su rendimiento sera menor que el de un sistema
himedo.

-Funcionamiento:

Basicamente el funcionamiento del aerocondensador es el siguiente. El vapor sale de la
turbina con unas condiciones de presion, temperatura y una cierta cantidad de vapor,
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conocida como titulo. Este llega al condensador, formado por haces de tubos inclinados un
cierto angulo por donde circula un fluido refrigerante, en este caso, aire a temperatura
ambiente. Al pasar por los haces tubulares, el aire le quita calor al vapor y este se condensa,
es decir pasa de estar en una mezcla de estado liquido y gas a estar en estado liquido puro.
El proceso ideal supondria que el calor transferido del vapor al aire fuera el minimo que
garantizara que el vapor se condensa en su totalidad, pero sin llegar a bajar de temperatura,
como se observa en el diagrama T-S el punto 3 se mantiene sobre la linea. En la realidad esta
precision no es posible. Es necesario dar un margen de seguridad que garantice que todo el
vapor ha sido condensado. El motivo es que las bombas de condensado no funcionarian si el
fluido no esté totalmente condensado.
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Figura 16 Esquema Aerocondensador

El vapor al condensarse baja por los haces de tubos por accion de la gravedad hasta los
colectores situados debajo de los haces tubulares. Desde aqui el condensado es devuelto a la
caldera mediante las bombas de condensado.

-Proceso de condensacion:

El proceso de condensacion de vapor viene dado al entrar en contacto el vapor con una
superficie cuya temperatura se mantiene con un valor inferior al de saturacion del fluido a la
presion a la que se encuentra. El fluido al condensarse pierde energia térmica y esta es
equivalente al calor latente de condensacion.
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Figura 17. Representacion fluidos aerocondensador.

Al aparecer la fase liquida en la superficie de contacto, puede hacerlo en forma de gotas
individuales o mediante una pelicula continua, en cuyo caso se denomina condensacion por
pelicula.

En la mayoria de los casos de condensacion, el condensado se va reemplazando por la accion
de la gravedad para dar paso a que el vapor que queda se siga condensando.

Por con siguiente, en los tubos inclinados se produce una mejor tasa de intercambio de
condensado ya que esta baja por gravedad para almacenarse en los colectores.

Existen, como acabamos de mencionar, dos formas generales en las que se puede producir
la condensacion. La condensacion por pelicula, que ocurre normalmente cuando el vapor
contiene pocas sustancias contaminantes y se condensa sobre una superficie limpia. Bajo
estas suposiciones se observa que el condensado aparece en forma de una pelicula continua
y que esta fluye sobre la superficie por accion de la gravedad.

-Incondensables:

La efectividad de los aerocondensadores se ve reducida considerablemente si tenemos gases
incondensables presentes durante el proceso de condensacion. Es por esto por lo que los
aerocondensadores han de descargar continuamente los gases incondensables.

Balance energético del aerocondensador:

Un intercambiador de calor precisa de un determinado gradiente de temperatura para que se
pueda efectuar la transmision del calor. El aerocondensador es un intercambiador aire-agua
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el cual sufre el mismo tratamiento de un condensador clasico, cumpliendo con la relaciéon de
calores donde el calor entregado por el aire es igual al calor retirado del fluido a condensar.

e Ventajas de cada circuito:

-Circuito Abierto: Necesita poco mantenimiento, tiene un alto rendimiento y el gasto
energético en sistemas auxiliares es minimo.

-Circuito Semi-abierto: Necesita consumir muy poca agua, tiene un buen rendimiento y tiene
un gasto energético en sistemas auxiliares moderado.

-Circuito Cerrado: Consumo de agua nulo, coste inicial reducido, necesita poco
mantenimiento y ademas no se puede emplazar practicamente en cualquier lugar ya que no
necesita consumir agua.

e Desventajas de cada circuito:

-Circuito Abierto: Necesita consumir mucha agua con lo cual estd obligado a emplazamiento
cerca del mar, rios o cualquier cauce publico y tiene un elevado coste inicial.

-Circuito Semiabierto: Necesita muchisimo mantenimiento y tiene un coste inicial alto.
-Circuito Cerrado: Elevado gasto energético en auxiliares y un rendimiento bajo.

Ahora hablaremos sobre los ciclos Térmicos.

1.3.2. CICLOS TERMICOS.

Los ciclos térmicos mas empleados en las centrales térmicas son el ciclo Rankine (Turbina
de Vapor), el ciclo Brayton (Turbina de Gas) y los ciclos combinados (Rankine y Brayton).

El presente trabajo se centrard en el ciclo Rankine.

e (Ciclo Rankine

El ciclo Rankine, también conocido como ciclo de vapor o simplemente turbina de vapor, es
un ciclo de potencia que emplea el agua y su estado gaseoso como fluido de trabajo. El ciclo
consiste en aumentar la presion del agua en una bomba y posteriormente evaporarlo en una
caldera. Una vez se encuentra en estado gaseoso se hace pasar por una turbina para el
aprovechamiento de la energia del vapor y producir energia mecanica que, gracias a un
alternador, se convertird en energia eléctrica. Por ltimo, a la salida de la turbina, el fluido
pasa por un condensador, de donde saldra con condiciones de liquido saturado para entrar
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posteriormente en la bomba iniciando de nuevo el ciclo termodindmico. En el caso del ciclo
Rankine, se emplea agua y vapor como fluidos de trabajo, por lo tanto, aparecen cambios de
fase. Entonces, en el diagrama p-v o T-s aparecera una campana de cambio de fase que indica
los puntos de saturacion del fluido como se observa en la siguiente figura, mientras que, en
el interior de la campana se encuentra mezcla de liquido y gas.
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Figura 18. Diagrama T-s del agua

La parte derecha de la campana de saturacion corresponde a vapor saturado, y fuera de la
campana se encuentra vapor sobrecalentado que se hallara en la entrada de las turbinas para
evitar la aparicion de pequefias gotas que pueden dafiar los alabes.

Por otro lado, la parte izquierda representa el liquido saturado. Estas lineas cercanas a la
campana en la zona de liquido saturado se encuentran muy cercanas ya que apenas hay
modificaciones significativas del volumen especifico y aumento de temperatura al aumentar
la presion del fluido, como se puede apreciar en las bombas del ciclo Rankine.

Por ultimo, en el interior de la campana de saturacion se tiene mezcla de liquido y vapor, es
decir, el fluido estd cambiando de fase y por dicha razdn, las lineas isotermas e isobaras son
horizontales, porque durante el cambio de fase, éstas no cambian.

e Operacion del Ciclo Rankine.

El ciclo Rankine utiliza generalmente agua como fluido de trabajo, ya que existe un limite
de temperatura para el que el agua es mas eficiente; sin olvidar que el agua no es ni
inflamable ni toxica, asimismo es de facil acceso y de coste reducido.

Por estas razones, el fluido mas empleado para operar bajo un ciclo Rankine es el agua.
Exceptuando aplicaciones muy concretas y a bajas temperaturas.

En primer lugar, se realiza el aumento de presion del fluido de trabajo en la bomba donde
entra en condiciones de liquido saturado y sale a una presién mayor sin aumentar en exceso
su temperatura.
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Posteriormente, mediante la aportacion energética de un combustible en la caldera que, a
diferencia del ciclo Brayton, puede ser casi cualquier cosa, se evapora el fluido de trabajo.
Este pasa por la turbina para que incida sobre los alabes y genere energia cinética en eje de
la turbina que es solidario con el eje del generador eléctrico.

Por ultimo, el vapor de agua o mezcla de agua y vapor, presente a la salida de la turbina entra
en un condensador donde saldra bajo condiciones de liquido saturado para entrar de nuevo
en la bomba e iniciar el ciclo.

La instalacion general del ciclo es la formada por los cuatro componentes principales, y se
muestra en la siguiente figura, donde ademas se encuentra el diagrama T-s correspondiente
al ciclo.

En el diagrama, se puede observar que la salida del condensador es un punto perteneciente
a la linea de liquido saturado, como se ha comentado anteriormente. Por otro lado, aparece
un sobrecalentamiento en el vapor (3) para evitar la aparicion de gotas de agua en la turbina
y, por tanto, evitando asi posibles dafios en los dlabes de ésta. Ademads, el fabricante de la
turbina recomienda un titulo de vapor (que representa el porcentaje de vapor existente en
una mezcla agua-vapor, siendo 0 para liquido saturado y 1 para vapor saturado) minimo que
ha de tener la salida de la turbina para que no exista ningiin problema durante el

funcionamiento.
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Figura 19. Esquema reducido de la instalacion y diagrama T-s del Ciclo Rankine Ideal.

Los procesos que componen el ciclo Rankine, representados en el diagrama son:

1-2: Compresion isoentropica en la bomba. En el ciclo real este proceso no es isoentropico.
La bomba presenta un rendimiento isoentropico cercano al 85%. El aumento de temperatura
en la bomba es minimo ya que como se puede observar en el diagrama T-s, en la region de
liquido subenfriado (region a la izquierda de la curva de liquido saturado) las isdbaras estan
muy cercanas y el aumento de temperatura del agua es infimo.

2-3’: Calentamiento del agua y evaporacion de este a presion constante en el interior de la
caldera.
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3’-4’: Expansion isoentropica en la turbina. En el ciclo real este proceso no se realiza de
forma isoentropica, sino que la turbina consta de un rendimiento isoentropico del 90-95%
obteniéndose una entalpia a la salida de la turbina ligeramente superior a la del punto ideal.

4’-1: Condensacion. Enfriamiento y cambio de fase a presidon y temperatura constante en el
condensador.

e Analisis termodinamico.

Empleando tanto el primer como el segundo principio de la termodindmico, teniendo en
cuenta que el gasto masico es constante durante todo el ciclo y que el ciclo opera bajo
régimen estacionario, y considerando despreciables la energia cinética y potencial del fluido
respecto a la entalpia, se obtienen las siguientes expresiones de potencia para cada elemento
del ciclo y posteriormente la expresion del rendimiento global del ciclo.

En primer lugar, la bomba opera bajo condiciones adiabéticas:
0= qump - M/pump +m* (hy — hy)
(1)

Woump = m * (hy — hy) <0

La caldera no consume potencia mecanica, por lo tanto, la potencia térmica en la caldera
sera:

0= Qcald - Wcald + m * (h, — h3)
(2)
Qcald =m=+* (hy; —h3) >0

De igual forma que la bomba, la turbina se considera adiabatica y la energia mecénica
producida se determina:

0= Qturb - Wturb + m * (h3 - h4-)
3)
Wturb =m+* (hs —hy) >0

En el condensador se cede el calor necesario del vapor para que condense a otra corriente de
refrigerante a menor temperatura, por tanto, no existe ninguna potencia mecanica.

0= Qcond - Wcond + m * (h4 - hl)
4)
Qcond = m * (hl - h4) <0
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Por consiguiente, la expresion del rendimiento sera:

Wyera _ Wewrp + Wpump _ (h3 — hy) + (hy — hy)
QinLET Qcala (hs — hy)

NsteamTurbine =

)

Una vez analizados todos los componentes del ciclo Rankine y obtenida la expresion del
rendimiento del ciclo ideal, destacar que en los casos reales hay que tener en cuenta las
irreversibilidades tanto en el proceso de expansion como de compresion llevado a cabo en
la bomba. Estas irreversibilidades se tienen en cuenta mediante los rendimientos
isoentropicos comentados con anterioridad.

Con el objeto de contrarrestar estas irreversibilidades y optimizar en cierta medida el ciclo
termodinadmico se pueden encontrar ciertas mejoras del ciclo Rankine.

e Mejoras del Ciclo Rankine.

Como veremos mas adelante se pueden realizar varias mejoras o modificaciones del ciclo
simple ya estudiado. Estas modificaciones pueden aumentar la eficiencia del ciclo y
disminuir en gran medida el gasto de combustible.

Esto lo comprobaremos mediante un estudio y el programa EES, que nos ayudara a obtener
unas graficas y resultados de la forma més exacta posible.

En primer lugar, se puede aumentar el rendimiento del ciclo llevando a cabo un incremento
de la presion inicial de expansion, es decir, aumentando la presion de la caldera. Teniendo
en cuenta que la temperatura a la entrada de la turbina es la misma, de igual forma que la
presion en el condensador, se obtienen diferentes presiones en la caldera siendo P4 > P

4
T

"'-., L
—_— -

Figura 20. Mejora del rendimiento de un ciclo Rankine con el aumento de la temperatura
de entrada en la turbina.
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Con este aumento de la presion en la caldera se consigue un aumento significativo en el
rendimiento global del ciclo ya que el aumento que se produce en la potencia util es mayor
a la potencia extra en la bomba. Por lo tanto, en estas calderas se tiende a aumentar la presion
a la entrada de la turbina. Sin embargo, existe un inconveniente. Debido al aumento de la
presion en la entrada de la turbina, se produce una disminucion del titulo de vapor a la salida
de ésta, lo que puede llegar a danar los alabes de la turbina si aparece mucha cantidad de
liquido dentro de ella. Por lo tanto, se puede aumentar ligeramente el rendimiento del ciclo
gracias a un aumento de presion en la caldera, teniendo siempre controlado el titulo de vapor
a la salida de la expansion y verificando que sea superior en todo momento al minimo
establecido por el fabricante.

Otro método para aumentar el rendimiento del ciclo Rankine es aquel que consiste en
aumentar la temperatura inicial de la expansion. La demostracion del aumento de potencia
util es simple ya que, inicamente hay que fijarse en el tamafio del 4rea encerrada por el ciclo
el cual representa la potencia neta del ciclo. Y como se puede observar en la figura, la
potencia util del ciclo es mayor cuando aumenta la temperatura de entrada en la turbina.
Ademas, el aumento de potencia térmica necesaria para alcanzar dicha nueva temperatura es
inferior respecto al aumento de potencia neta del ciclo, en consecuencia, el rendimiento
aumenta siempre que la temperatura de salida de la caldera aumente.

i 4
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Figura 21. Mejora del rendimiento de un ciclo Rankine con el aumento de la temperatura
de entrada en la turbina

Por otro lado, el aumento de la temperatura a la entrada de la turbina supone un aumento del
titulo de vapor como se puede observar en el diagrama T-s. De esta forma, pueden llegar a
combinarse este método y el anterior de aumento de la presion en la caldera para ensalzar el
rendimiento del ciclo.
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También se puede aumentar el rendimiento del ciclo disminuyendo la presion a la salida de
la turbina, o lo que es lo mismo, la presion del condensador. Mediante esta variacion se
mantienen estables la presion y temperatura a la entrada de la turbina, pero al disminuir la
presion del condensador cambian el resto de los puntos.

De esta forma, se produce un aumento de la potencia 1til del ciclo, aunque conlleva un
incremento de la potencia de la bomba y de la potencia térmica necesaria en la caldera. Sin
embargo, estos aumentos en la bomba y en la caldera son inferiores a la ganancia de potencia
util, por lo tanto, el rendimiento del ciclo consigue aumentar.

&
T

Figura 22. Mejora del rendimiento del ciclo Rankine disminuyendo la presion en el
condensador

Nuestro estudio sobre las mejoras del rendimiento del ciclo Rankine se centrara en la
disminucién de la presion del condensador con ayuda del Circuito de Refrigeracion y la
variacion de la temperatura del fluido condensante.

Otra mejora disponible para el ciclo Rankine es la adiccion de una etapa de recalentamiento
y la expansion en varias etapas. De esta forma, se consigue un aumento de la potencia
desarrollada en la turbina con un gasto término no demasiado elevado.
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Figura 23. Esquema de la instalacion y diagrama T-s del ciclo Rankine con
recalentamiento.

Con este recalentamiento el aumento de la potencia util generada en la turbina estd
garantizado. Sin embargo, el rendimiento aumentara o disminuird en funcion de las
temperaturas de las expansiones y del calentamiento. Si la temperatura media del
recalentamiento es superior a la temperatura promedio del calentamiento inicial, el
rendimiento aumentara. Por el contrario, si el recalentamiento se realiza a temperaturas
menores que el recalentamiento, el ciclo no sera tan eficiente como el inicial.

Para finalizar, también aparece el ciclo Rankine con regeneracion. Dicho ciclo consiste en
el aprovechamiento del calor del vapor procedente de un sangrado de la turbina para
precalentar el agua ya comprimido. De esta forma, se reduce la potencia térmica necesaria
en la caldera y se ahorra combustible [15].

Para la realizacion de este aporte de calor previo a la caldera se emplean diferentes
intercambiadores de calor llamados feedwater heater.

En primer lugar, se puede realizar la regeneracion mediante un feedwater heater abierto. En
este tipo de intercambiador se mezclan las corrientes, por lo tanto, deben estar a la misma
presion. Debido a esto aparecera una bomba después del condensador y previa al
intercambiador para aumentar la presion del agua condensado hasta la presion del sangrado
de la turbina. Posteriormente, aparecerd otra bomba que aumentara la presion del fluido hasta
la establecida en la caldera y en la entrada de la turbina.
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Figura 23. Esquema de la instalacion y diagrama T-s del ciclo Rankine con regeneracion
mediante un feedwater heater abierto (desaireador).

Como se puede observar tanto en el esquema de la instalaciéon como en el diagrama T-s, se
inicia la expansion del vapor y luego se realiza un sangrado, por tanto, en la segunda etapa
de expansion el flujo es menor, entonces disminuird la potencia util total del ciclo. Sin
embargo, aunque disminuya la potencia util del ciclo, el rendimiento de éste aumenta debido
a que el precalentamiento del liquido antes de la caldera supone un ahorro importante en la
potencia necesaria para calentar el fluido.

También se pueden incorporar intercambiadores cerrados para la realizacion de la
regeneracion en el ciclo Rankine. En este tipo de intercambiadores no se produce la mezcla
de los flujos entrantes, por lo que pueden ser distintos fluidos y encontrarse a presiones
diferentes.

La corriente procedente del sangrado de la turbina, que se encuentra a gran temperatura,
calienta el liquido procedente del condensador, y a la salida del feedwater heater puede
conectarse a un elemento anterior del ciclo, o mezclarse con la corriente entrante en la
caldera.
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Figura 24. Esquema de la instalacion del ciclo Rankine con regeneracion mediante
feedwater heater cerrado con drenaje hacia atras (condensador) y su correspondiente
diagrama T-s

1.4. ENERGIA TERMOSOLAR:

Como se ha mencionado con anterioridad, el presente trabajo se va a centrar en el estudio
del funcionamiento de la Central Termosolar de Villena. No obstante, antes de entrar en
detalle con el andlisis de esta central, se va a llevar a cabo una breve descripcion de las
diferentes tecnologias que operan hoy en dia. Asi pues, en los siguientes apartados se
describen cada una de ellas.

1.4.1. APLICACIONES DE LA ENERGIA SOLAR.

e Energia Solar Térmica de baja temperatura

Una instalacion solar térmica de baja temperatura consiste en una instalacion capaz de
absorber la energia térmica contenida en los rayos solares para calentar un fluido, que
generalmente suele ser agua o agua mas anticongelante.

Las aplicaciones mas comunes de esta tecnologia son la produccion de agua caliente para
uso sanitario (ACS) en edificios de viviendas y/o del sector terciario o para calefaccion de
espacios. Este sistema lo podemos observar en la Figura 25.
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Figura 25:Representacion grafica de una instalacion ACS en vivienda

El captador solar es el elemento mas importante de las instalaciones solares térmicas, ya que
es el encargado de transformar la radiacion electromagnética que llega del Sol en energia
térmica aprovechable, incrementando para ello la temperatura de un fluido.

En aplicaciones de baja temperatura los captadores mas empleados son los captadores planos
y los de tubo de vacio, como se puede observar en la Figura 26.

Captador solar de tubo de vacio

Figura 26. Captador solar plano y captador solar de tubo de vacio

e Concentracion solar de baja temperatura.

Se trata de sistemas de concentracion mediante lentes o espejos parabdlicos para concentrar
la radiacion solar, calentando asi un fluido de trabajo, tal y como podemos observar en la
Figura 27.

Los disefios de cocina solar actuales utilizan la tecnologia de concentracion de los rayos
solares. Son muy Tutiles para el cocinado de alimentos y la pasteurizacion de agua en paises
subdesarrollados.
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Figura 27. Disefio de cocina solar.

e Aplicaciones de la energia solar arquitectura solar pasiva.

Hace referencia al aprovechamiento de la energia solar para el acondicionamiento térmico
de los edificios sin la necesidad de emplear elementos mecanicos ni equipos consumidores
de energia. Este tipo de arquitectura trata de aprovechar la energia incidente sobre los huecos
y los elementos opacos de los edificios, bloqueando ésta con el uso de elementos de sombra
durante la época estival. Se cuidan aspectos como la orientacion del edificio, la morfologia,
los materiales que emplean, asi como la ubicacion en el terreno.

Esto lo podemos observar en la Figura 28., vemos como la orientacion de la vivienda y la
arquitectura de esta permite que el Sol en invierno incida en la ventana para aprovechar la
mayor cantidad posible de la radiacion proveniente del Sol y cuando es verano la arquitectura
de la vivienda impide que toda la radiacion del Sol entre.

Estancgdbes | Froccitn |

Thermal Mass
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Figura 28. Estilos de arquitectura solar pasiva.
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e Concentracion Solar de Alta Temperatura.

Se trata de sistemas de concentracion mediante lentes o espejos parabolicos para concentrar
la radiacion solar y emplearla como calor de entrada en un ciclo de potencia para la
generacion de energia eléctrica.

Las centrales termo solares de alta temperatura utilizan sistemas de concentracion mediante
lentes o espejos parabolicos para concentrar la radiacion solar, calentando asi un fluido de
trabajo hasta niveles aceptables para su aprovechamiento en ciclos de potencia (turbina de
vapor, turbina de gas, motor stirling, etc...)

Se distinguen actualmente cuatro areas tecnoldgicas con distinta madurez comercial y
distintas perspectivas:

-Canales Cilindro-Parabdlicos.

-Sistemas de concentradores lineales de Fresnel (LFR).
-Sistemas de Disco Parabolico.

-Sistemas de Receptor Central o Torre Solar.

Estos sistemas los podemos observar en la Figura 29.

C. Fresnel

C. de Torre

Figura 29. Tecnologias de concentracion solar de alta temperatura.

1.4.2. TIPOS DE CENTRALES TERMOSOLARES.

e (entrales termosolares de canales cilindro parabdlicos.
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Producen electricidad de manera similar a las centrales térmicas convencionales: utilizando
vapor para accionar una turbina. El combustible utilizado para la produccion del vapor es la
radiacion solar y no un combustible {6sil.

El principal elemento diferenciador de las plantas termo solares es el campo solar, el cual
provee el calor al ciclo de potencia a partir de la captacion concentracion de la radiacion
solar.

En un campo solar de espejos cilindro-parabélicos la radiacion solar incide sobre unos
espejos parabolicos que, a su vez, la concentran sobra la focal de la pardbola. En la focal de
la parabola se localiza el tubo absorbedor, por el cual circula el fluido caloportador que se

caliente (AT =100°C).

Cuando el fluido caloportador llega al generador de vapor, este cede el calor al circuito
secundario agua-vapor. El circuito agua-vapor es el mismo que en cualquier central térmica
convencional.

Los mddulos captadores estan compuestos de:
-El espejo reflector
-El tubo absorbedor

-La estructura

Figura 30. Canales Cilindro Parabolicos.

Los modulos se agrupan en colectores (SCA), que a su vez estan compuesto por un nimero
determinado de (SCE) y este a su vez por un nimero de espejos concreto. Dichos modulos
se mueven conjuntamente para que la radiacion solar siempre incida en un plano lo mas
perpendicular posible a la superficie de los mddulos.

Varios SCAs se unen en serie para formar lazos, que componen la unidad productiva minima
(Pppzo = 1,6 MW).
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Un campo solar estd formado por n lazos para poder captar la potencia térmica necesario que
serd empleada como calor de entrada al ciclo de potencia.

Caracteristicas principales de las centrales termosolares CCP:

1. Son la tecnologia mas madura en la actualidad y suponen casi el 95% de la produccion de
energia termosolar en el mundo.

2. Se utilizan reflectores de espejo cilindro-parabolicos para concentrar la luz solar en tubos
receptores (600 +~ 800 m) ubicados en la linea focal de la parébola.

3. El fluido caloportador (HTF) es una especie de aceite térmico sintético que no cambia de
fase a lo largo de su recorrido por el campo solar.

4. El aceite se calienta desde unos 290 °C a la entrada hasta unos 390 °C, con una temperatura
limite inferior a los 400 °C.

5. Sistema de hullage. Requieren de sistemas que elimine los productos orgénicos derivados
de la degradacion del aceite, normalmente filtraciones y destilaciones sucesivas.

6. Relacion de concentracion 80:1.
7. Inversion inicial aproximada 4,5 millones de euros por MW.
8. Las plantas CCP actuales tienen una capacidad de generacion de entre 10 y 300 MW

9. El tubo receptor, ubicado en la focal de la pardbola, estd formado por dos tubos
concéntricos, uno metalico (interior) y un segundo de cristal (exterior), esto se puede
observar en la Figura 30.

El aceite térmico (HTF) circula por el interior del tubo metélico, mientras que entre el tubo
interior y el exterior se produce el vacio para reducir las pérdidas térmicas por conveccion y
conduccion. Asi se mejora el rendimiento de la captacion térmica.

Figura 31. Tubo Receptor.
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-Sistema anticongelacion.

Este tipo de tecnologia puede funcionar también con hibridacion con combustibles fosiles,
aunque en Espafia, en la actualidad, esta solucién no esta permitida por ley. Por ello, las
calderas de apoyo so6lo se emplean para mantener el HTF por encima de su temperatura de
congelacion en aquellos momentos en los que no existe aporte solar y la temperatura exterior
es baja y se corre el riesgo de congelacion del HTF.

-Almacenamiento térmico.

También existe la posibilidad de incorporar sistemas de almacenamiento térmico. La
solucion tecnologica méas comun es aquella en la que se usan depodsitos de sales fundidas.
Esto permite generar energia eléctrica incluso durante las horas nocturnas o en momentos
sin radiacion solar. Esta caracteristica convierte a las centrales CCP en tecnologias
gestionables, capaces de adaptar la generacion a la demanda.

Las soluciones de almacenamiento térmico, en la actualidad, cuentan con una capacidad de
almacenamiento de entre 1 y 24 h de energia a plena carga.

e Centrales Termosolares de espejos Fresnel.

Tubo
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Espejos Turbina
Y
[
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Figura 32. Esquema Ciclo Rankine Central termosolar de espejos Fresnel.

Un conjunto de reflectores planos (concentrador primario) reflejan la radiacion solar sobre
un receptor lineal invertido elevado (concentrador secundario). Finalmente, la radiacién
solar se concentra sobre el tubo absorbedor, ubicado en el eje del concentrador secundario,
calentando el fluido caloportador que circula por el interior de este. Por lo general, el fluido
calorportador suele ser agua, que se envia directamente a la turbina como vapor saturado o
vapor sobrecalentado.
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Se trata de un sistema de concentracion lineal, similar a los canales cilindro parabdlicos, con
menor coste en espejos, concentrador y estructura soporte.

El ciclo de potencia lo completan la turbina, el condensador y las bombas, al igual que en un
ciclo de Rankine convencional, como se observa en la Figura 32.

\smmzlmh

> vy
== VN

Figura 33. Sistema Espejos Fresnel

1. Estructura soporte
2. Espejos reflectores o Concentrador Primario
3. Concentrador Secundario y Tubo Absorbedor

Las centrales de tecnologia Fresnel se pueden entender como una evolucion reciente de las
centrales CCP, donde se han llevado a cabo ciertas modificaciones con el objetivo de reducir
su complejidad de construccion y operacion y, por lo tanto, su coste. En contraprestacion,
los rendimientos alcanzados son menores que los que se consiguen con las centrales CCP.

Algunas de sus caracteristicas son:

1. La tecnologia Fresnel concentra la radiacion solar a lo largo de un tubo absorbedor situado
a varios metros de altura, de entre 600 y 900 metros de longitud.

2. La reflexién se produce con espejos planos que simulan un espejo curvo con la variacion
individual del angulo de cada fila de espejos.

3. Un sistema de reflexion secundario en la parte superior del tubo absorbedor mejora la
relacion de concentracion.

4. Con seguimiento solar de forma autonoma en el eje longitudinal de los espejos reflectores.
Seguimiento s6lo en acimut.

5. Sistema de limpieza autdbnoma y sencilla.
6. Relacion de concentracion 20:1

7. Inversion inicial aproximada 3,1 millones de euros por MWE.

47



8. A la salida del absorbedor se tiene vapor a unos 270 °C y unos 55 bares de presion (vapor
saturado).

9. Mayor aprovechamiento de la superficie del terreno (12 mil m2 por MWE)

10. Requerimientos menos exigentes para el tubo absorbedor por las menores temperaturas
alcanzadas en su interior.

11. Menor coste de los espejos reflectantes.
12. Menor rendimiento térmico.
13. Menor rendimiento optico.

14. Ofrece sistemas en semisombra

e Centrales Termosolares de discos Parabolicos.

Concentrador Conjunto
> " TeCoptor-motor
Strirtking alternador
Soporte
de olevecion
Soporte
del motor Stirling
Anillo de sujeccién | —
dol concentrador |
Soporte
giratorio
Arco de mecanmmo e E———— —
de elevacion
Arco del mecanismo
Armario de control de acimut
conexiones s —
Mecanismo Anillo
de acimut de cimentacion

Figura 34. Representacion esquematica de un concentrador de disco parabdlico

Un reflector parabodlico en forma de disco concentra los rayos solares en un receptor situado
en el punto focal del disco. La energia de los rayos concentrados se absorbe en el receptor
para calentar un fluido (generalmente gas o aire) a unos 750°C. Este fluido se emplea como
fluido de trabajo en una pequena turbina de gas o motor Stirling conectado al receptor. El
concentrador puede modificar tanto su dngulo de acimut como de inclinacidn, por lo que es
capaz de realizar un seguimiento de la trayectoria solar en dos ejes, incrementando asi los
niveles de concentracion solar, respecto a las dos tecnologias anteriormente descritas.

Un concentrador de disco parabodlico esta formado por varios elementos, los cuales estan
representados en la Figura 34.
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-Principales caracteristicas de la tecnologia de Discos Parabolicos:

1. Se trata de la tecnologia més antigua. Los primeros prototipos se remontan hasta principios
del siglo XIX.

2. Un reflector parabodlico en forma de disco concentra los rayos solares en un receptor
situado en el punto focal del disco, para calentar un fluido o gas (aire) a unos 750°C.

3. El fluido o gas calentado se utiliza para generar electricidad en un pequefio piston o motor
Stirling o una microturbina, conectada al receptor.

4. Los concentradores de disco parabodlico son unidades individuales con un generador de
motor montado en el punto focal del reflector.

5. Orientacion perfecta en la direccion perpendicular a la radiacion solar mediante un
sistema de orientacion en dos ejes.

6. Potencias modulares de entre 10 y 100 kW.
7. Relacion de concentracion de radiacion solar de hasta 2000:1
8. Rendimiento del ciclo en torno al 40%.

9. Superficie del terreno requerida 4,5 hectareas por MW instalado.

e Centrales Termosolares de concentrador central o de torre.
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En el receptor de

haz de luz, las sales
o se calientan y

bajan al tanque 2

donde se
almacenan a
temperaturas
superiores a 500°

Luz solar S 0 -
bombeaﬁ PN \,¢>I Transformador
las sales a lo | ““I

‘@

FUNCIONAMIENTO §

alto de la torre

El vapor de agua hace que se
mueva la turbina y el generador

Tanque 1 que produce la energia
Sales frias : Turbina
(7]
&N Y
— ) Bn/trdm
gV
> ‘ ‘\ =
b B NV % RS > Vapor de agua
SR A ' 5 / (4)
Y 9 9 ‘—__‘— Las sales al perder
inci =2 calor generan
IL;'hu;liséos‘gtg‘: ;?l;gz':ola Tanque 2 Del tanque 2 pasan a Cambiador Vapgf%ee agua
hacia el receptor Sales calientes g::‘m :::;,?:;or de calor

Figura 35. Esquema de funcionamiento de una central termosolar de concentrador de torre.
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Los sistemas de receptor central (o torres de energia) utilizan un campo de espejos
distribuidos (heliostatos) que realizan un seguimiento individual del sol (acimut e
inclinacion) y dirigen la luz solar hasta la parte superior de una torre.

El absorbedor se sitia en la parte superior de la torre, donde se concentra la radiacioén solar
entre 600 y 1000 veces, alcanzando temperaturas de 800 °C a mas de 1000 °C.

La energia solar es absorbida por un fluido caloportador que lleva la energia hasta un
intercambiador de calor, donde se dicha energia se emplea como calor de entrada en un ciclo
agua-vapor convencional. Este método lo podemos observar mejor en la Figura 33.

Potencia media: 20 MWE EI fluido caloportador:
-Agua: produccion directa de energia
-Sales fundidas: con intercambiador de calor para generar vapor
-Aire: Precalentamiento del aire en turbinas de gas.
Rendimiento de la instalacion en torno al 35% pico.

Coste de la instalacion de unos 3 millones de € por MW.

1.3. ANTECEDENTES

El enunciado de la segunda ley de la termodinamica de Kelvin-Planck expone que es
imposible para cualquier dispositivo que opera en un ciclo recibir calor de un solo deposito
y producir una cantidad neta de trabajo. En otras palabras, una maquina térmica para producir
trabajo debe recibir calor de una fuente a alta temperatura y liberar calor de desecho
remanente en un sumidero.

1.4. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo de fin de grado es el estudio y analisis del funcionamiento de una
central térmica con ciclo Rankine.

Primero, se analizara el ciclo Rankine simple y se implementaran ciertas mejoras, viendo
qué impacto tienen éstas sobre los parametros de la central; sobre todo en el rendimiento del
ciclo y en el consumo del combustible.

Mediante el programa EES obtendremos una serie de datos y graficas con una precision muy
cercana a la vida real, con lo cual nos ayudara a reducir tiempo y costes en los analisis.
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Una vez llevado a cabo este estudio de un ciclo Rankine simple, usaremos los datos
proporcionados por la central Termosolar de Villena, para realizar un estudio energético y
medioambiental de la central, creando dos codigos EES cada uno representando situaciones
diferentes; una situacioén real de un dia en concreto (con una potencia y rendimiento
inferiores al nominal) y otro referido a la situacion de disefio (con los rendimientos 6ptimos
posibles), para la generacion de energia eléctrica, optimizando los recursos ambientales y la
generacion de electricidad a nivel econdmico.
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CAPITULO 2. MATERIALES Y METODOLOGIA.
2.1. ANALISIS DEL CICLO SIMPLE.

A continuacion, realizaremos el estudio sobre un ciclo Rankine simple, con dos tipos de
sistemas de condensacion, un sistema de condensacion mediante agua de mar y otro sistema
de condensacidn con aire ambiente.

El objetivo de este analisis es familiarizarnos con los ciclos Rankine simples afiadiéndoles
una serie de mejoras y comprobar como influyen estas mejoras en los pardmetros del ciclo.

Otro de los objetivos de este analisis es como varia el rendimiento del ciclo en funcion del
sistema de condensacion.

2.3. MODELADO DE LOS SISTEMAS DE CONDENSACION.

Para modelizar el funcionamiento de los sistemas de refrigeracion y poderlos relacionar con
la Tcond, se considerara una AT constante para cada tecnologia. El AT, Diferencia de
Temperatura Inicial, se define como la diferencia entre la temperatura de condensacion y la
temperatura minima alcanzable por cada tecnologia. En la Tabla 2 se muestra el valor

considerado para cada tecnologia y su definicion.

Sistema Fluidos en AT(°C) Expresion
enfriamiento condensador

Aerocondensador | Vapor - aire 26,51°C Tcond — T ent ref
Agua de Mar Vapor - agua 26,51°C Tcond — T ent ref

Tabla 2. Sistemas de enfriamiento

2.4. CICLO RANKINE SIMPLE

De entre todos los ciclos posibles nosotros nos centramos en el ciclo Rankine, el cual
utilizara la central termosolar de Villena.

Primero creeremos mediante el programa EES, un c6digo de un Ciclo Rankine Simple, con
condensacion mediante Agua de Mar (Circuito Abierto), cuya temperatura hemos obtenido
previamente

Los datos del ciclo son los siguiente:
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Potencia neta de100MW.
Rendimientos isoentropicos de turbina y bomba son 85% y 70%, respectivamente.
Vapor sobrecalentado cuya presion es de 8MPa y su temperatura es de 480°C

Presion de condensacion de 8kPa.

e (Codigo EES (Ciclo Rankine Simple (Agua de Mar)).

"Datos:"

P[1]=80

T[1]=480

P[2]=0,08

x[3]=0 "Liq. Saturado"
eta t=0,85

eta_b=0,7
W_dot_neto= 100000
T ent_ref=15

T sal_ref=35
Cp_ref=4,18
PCI=41000
"Rendimiento eléctrico del 98%"
eta_e=0,98
"Ecuaciones:"

"Turbina:"

h[1]=enthalpy(Water; T=T[1];P=P[1])
s[1]=entropy(Water; T=T[1];P=P[1])

ss[2]=s[1]
hs[2]=enthalpy(Water,s=ss[2];P=P[2])
s[2]=entropy(Water;h=h[2];P=P[2])
T[2]=temperature(Water,s=s[2];P=P[2])
eta_t=(h[1]-h[2])/(h[1]-hs[2])

"Bomba:"

P[3]=P[2]
h[3]=enthalpy(Water;x=x[3];P=P[3])
s[3]=entropy(Water;x=x[3];P=P[3])
T[3]=temperature(Water;x=x[3];P=P[3])

P[4]=P[1]

ss[4]=s[3]
hs[4]=enthalpy(Water;s=ss[4];P=P[4])
T[4]=temperature(Water;P=P[4];h=h[4])
s[4]=entropy(Water; T=T[4];P=P[4])

eta_b=(hs[4]-h[3])/(h[4]-h[3])

"Punto 5:"

P[5]=P[1]

x[5]=0
h[5]=enthalpy(Water;P=P[5];x=x[5])
s[5]=entropy(Water;P=P[5];h=h[5])



T[5]=temperature(Water; P=P[5];h=h[5])

"Punto 6:"

P[6]=P[1]

x[6]=1

h[6]=enthalpy(Water;P=P[6];x=x[6])
s[6]=entropy(Water;P=P[6];h=h[6])
T[6]=temperature(Water; P=P[6];h=h[6])

"A) Calcular el rendimiento térmico"
W_T_m_vapor=(h[1]-h[2])

W_B_m_vapor=(h[4]-h[3])

Q_e_m_vapor=(h[1]-h[4])
eta_termico=(W_T_m_vapor-W_B_m_vapor)/Q_e_m_vapor
"B) El flujo masico de vapor, en kg/h"
W_dot_neto=m_dot_vapor*(W_T_m_vapor-W_B_m_vapor)
"C) El calor transferido al fluido de trabajo a su paso por el generador de vapor, en kW"
Q_dot_ent=m_dot_vapor*Q_e_m_vapor
Q_dot_sal=Q_dot_ent-W_dot_neto
Q_dot_sal=m_dot_ref*Cp_ref*(T_sal_ref-T_ent_ref)
Q_dot_ent=m_dot_comb*PClI

W_e=W_dot_neto*eta_e
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e Resultados EES [Ciclo Rankine Simple (Agua de Mar)]

A continuacion, vamos a representar los resultados obtenidos de la herramienta EES, tanto
graficas como tablas paramétricas.

-Gréfica T-s (Ciclo Rankine Simple).
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Figura 36. Grafica T-s (Ciclo Rankine Simple)

En la Figura 36 se representa el Ciclo Rankine mediante datos T-s, donde se observa cada
punto de la central, y sus datos de temperatura y entropia.

Donde existen dos presiones diferentes, la presion de vapor de 8MPa y la presion de
condensacion de 8kPa.

-Grafica P2-R. térmico.
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Figura 37. Grafica P, — N¢érmico
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Como podemos observar en la Figura 37, si aumentamos la presion de condensacion del
punto 2, disminuiremos el rendimiento térmico ya, en el punto 2 tenemos liquido saturado y
al aumentar la presion, la temperatura del fluido también aumentara, aumentando la entalpia
en ese punto 2.

Lo que genera una reduccion de entalpias entre el punto 1 y el punto 2, con lo cual la turbina

genera un trabajo menor. ‘W_turbina =m fluido * (hl-h2)‘

P21-T21(liq. Saturado)-h27] — W _turbina | - n_termico |

\P2L-T2L(liq. Saturado)-h2l‘ - ’W_turbina 1- rLtermicoﬂ

Por lo que, si la central tiene una demanda de x MWh, para generar esa cantidad de energia
deberd consumir mas combustible, si la presion de condensacion aumentara y si la presion
de condensacion disminuye, la central tendrd un consumo menor de combustible.

P21-T21(liq. Saturado)-h27] — m_comb7]

P2|-T2|(liq. Saturado)-h2 || — m comb |

-Grafica T exterior (Agua de Mar)— R. térmico.
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Figura 38. Grafica T,y ref. — Ntérmico

Como podemos observar en esta grafica, al aumentar la temperatura de entrada del agua
exterior (1T _ent agua.) se reduce el rendimiento térmico del ciclo (|n).
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Esto se debe a que existe una diferencia de temperatura (AT= cte) entre la temperatura de
condensacion del fluido caliente; en este caso T2, y la temperatura de entrada del fluido frio;
en este caso la temperatura del agua de entrada.

IAT=T2-T ent agud

Esta diferencia de temperatura es constante y viene determinada segun la eficiencia del
intercambiador de calor (Condensador).

Por lo tanto, si aumentara la temperatura del agua a la entrada del condensador, aumentara
también la temperatura de condensacion.

\TT ent agua-TTZ\opor el contrario UT ent agua-lTZ\

Por consiguiente, el aumento o disminucion de la temperatura de condensacion, afectara al
rendimiento del ciclo termodinamico.

Si \TT2-lI1_térmico-Tm_comb|

Si UT2-TI1_térmico-lm_comb|

e Tablas de datos

En este apartado, comprobaremos mediante EES como influye la temperatura del fluido de
refrigeracion, en nuestro caso trabajaremos con Agua de Mar y el Aire de Alicante del afio
2024.

Como dato fijo mantendremos el valor del Wheto como 100MW.

En primera instancia utilizaremos la temperatura del Agua del mar mediterraneo en Alicante
el afio 2024.

-Tabla de datos EES [Agua de Mar (T*Max)].

<H= ™= ™= . ™4 ™= . ™= . ™|+ ™= ™
1 D1 2 Tent;ref T2 ‘ Wn eto We ‘ Qent ‘ Qsal ‘ Ttermico ‘ Meomb ‘
[C] [C] [kWW] [kWW] [kWW] [kW]

Run 1 16,3 42,81 100000 98000 298548 198548 0,335 7.282
Run 2 16,2 42,71 100000 98000 298443 198443 0.3351 7,279
Run 3 16,2 42,71 100000 98000 298443 198443 0.3351 7,279
Run 4 18 44,51 100000 98000 300356 200356 0.3329 7.326
Run & 225 49,01 100000 98000 305243 205243 0.3276 7.445
Run 6 26,6 531 100000 98000 309830 209830 0.3228 7.557
Run 7 29 55,51 100000 98000 312577 212577 0.3199 7,624
Run 8 294 5591 100000 98000 313039 213039 0.3194 7,635
Run 9 2rT 54,21 100000 98000 311083 211083 0.3215 7.587
Run 10 253 51.81 100000 98000 308361 208361 0.3243 7.521
Run 11 27 49,21 100000 98000 305464 205464 0.3274 745
Run 12 18,2 447 100000 98000 300570 200570 0,3327 7.3

Tabla 3. Resultados Ciclo Rankine Simple [Agua de Mar (T*Max)].
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En la Tabla 3, obtenemos los datos mas representativos del ciclo Rankine (W_neto, W _e,
Q ent, Q sal, n_térmico, m comb), que se ven influenciados por la T* maxima del agua de
Mar en Alicante de cada mes de 2024, manteniendo la demanda de Wheto de 1a central en
100MW.

-Tabla de datos EES [Agua de Mar (T*Min)].

“H1 - &= ™« ™= ) ™= ) - ™= ™
1 [>1 2 Tent;ref T2 ‘ Wn eto We ‘ Qent ‘ Qsal ‘ termice ‘ Meomb ‘
[C] [C] [kW] [kW] [KW] [KWV]

Run 1 12,8 39,31 100000 98000 294891 194891 0,3391 7.192
Run 2 12.3 38,81 100000 98000 294375 194375 0,3397 7.18
Run 3 12.3 38,81 100000 98000 294375 194375 0,3397 7.18
Run 4 133 3981 100000 98000 295408 195408 0,3385 7,205
"Runs | 15,5 42,01 100000 98000 297705 197705 0.3359 7.261
"Run6 | 18 44,51 100000 98000 300356 200356 0,3329 7,326
"Run7 | 227 4921 100000 98000 305464 205464 0,3274 7,45
Run 8 252 51,71 100000 98000 308249 208249 0,3244 7.518
Run 9 229 49.41 100000 98000 305685 205685 0,3271 7.456
Run 10 19.4 45,91 100000 98000 301860 201860 0,3313 7,362
Run 11 15 41,51 100000 98000 297180 197180 0,3365 7,248
Run 12 ! 100000 98000 296135 196135 0,3377 7,223

Tabla 4. Resultados Ciclo Rankine Simple [Agua de Mar (T*Min)].

En la Tabla 4; obtenemos los datos mas representativos del ciclo Rankine (W_neto, W _e,
Q ent, Q sal, n_térmico, m_comb), que se ven influenciados por la T* minima del agua de
Mar en Alicante de cada mes de 2024, manteniendo la demanda de Wheto de la central en
100MW.

En estas tablas, se ha tenido en cuenta una central térmica de ciclo Rankine simple con una
demanda de Whpeto de 100MW, y como variable he empleado la temperatura maxima y
minima del agua de mar de Alicante en los meses del afio 2024.

Como podemos observar en ambas tablas, al aumentar la temperatura del agua del mar,
disminuye el rendimiento térmico; ademds para producir esa demanda de trabajo es
necesario aumentar el consumo de combustible, con lo cual la produccidon se encarece;
ademas, al quemar mas combustible se aumenta la produccion de CO», ademads en la Tabla
4, existen mejores rendimientos que en la Tabla 3 ya que se tratan de temperaturas menores
en comparativo a la Tabla 4.

Por lo tanto, en los meses de verano, el rendimiento de la central va a disminuir y en los
meses de invierno el rendimiento sera Optimo. El consumo de combustible también
dependera de la demanda que tenga la central, por lo que ira fluctuando.

A continuacion, utilizaremos la temperatura media del aire en Alicante el afio 2024.
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-Tabla de datos EES [Aire (T*Media)].

s [l ™s ]+ ™]s , ™ ) ™7 ™= [
122 Tent;ref T2 Wnetu We O&nt Osal termico Meomb
[C] [C] [ow] [l [KW] [w]
Run 1 13,9 40.41 100000 93000 296031 196031 0,3378 7.22
Run 2 14,4 40.91 100000 98000 296552 196552 0,3372 7,233
Run 3 16,8 42,31 100000 98000 295021 198021 0,3355 7.269
Run 4 17,1 100000 95000 299396 199396 0,334 7,302
Run 5 205 100000 98000 303052 203052 0.33 7,392
"Runb | 242 100000 98000 307129 207129 0,3256 7,491
Run 7 275 100000 98000 310854 210854 03217 7,582
Run 8 28 100000 98000 311426 211426 0.3211 7,596
Run 9 24 100000 95000 306906 206906 0,3258 7,486
Run 10 212 100000 98000 303816 203816 0,3291 741
"Run11 | 17 100000 98000 299290 199290 0,3341 7.3
Run 12 12.4 100000 98000 294475 194478 0,3396 7.182

Tabla 5. Resultados Ciclo Rankine [Aire (T?. Media)

En la Tabla 5, obtenemos los resultados del estudio del ciclo Rankine simple con sistema de
condensacion mediante aire ambiente.

-Grafica T exterior (Aire Ambiente)— R. térmico.
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Figura 39. Grafica Tep,. ref. — Ntérmico

En la Figura 39 podemos observar como varia el rendimiento térmico del ciclo cuando
fluctaa la T* del aire exterior.
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En comparacion con el sistema de condensacion con agua de Mar, el sistema de
condensacion mediante aire exterior tiene peores rendimientos en general ya que la
temperatura media del aire exterior en general es superior a la Temperatura del agua de mar
en cada mes del afio 2024, ademas de que los consumos de combustible son superiores.

2.5. CICLO RANKINE CON RECALENTAMIENTO (SISTEMA DE CONDENSACION:
AGUA DE MAR)

A partir de los datos iniciales del Ciclo Rankine anterior, hemos afiadido un proceso de
recalentamiento para comprobar como mejora el Ciclo Rankine y, ademas, hemos incluido
que el sistema de condensacion se realizara mediante agua de mar (Circuito Abierto).

e Datos:
-Wheto: 100MW.
-Rendimientos isoentropicos de turbina y bomba son 85% y 70%, respectivamente.
-Vapor sobrecalentado cuya presion es 8MPa y 480°C.

Con estos datos y la herramienta EES, obtendremos unos resultados que nos permitirdn
avanzar con el estudio.

e (Codigo EES [Ciclo Rankine con recalentamiento (Agua de Mar)]
"Datos:"

P[1]=80

T[1]=480

P[2]=7

P[3]=P[2]

T[3]=480

P[4]=0,08

P[5]=P[4]

x[5]=0 "Liq. Saturado"
eta_t=0,85

eta_b=0,7
W_dot_neto= 100000
"T_ent_ref=15"
"T_sal_ref=35"
Cp_ref=4,18
PCI=41000
"Rendimiento eléctrico del 98%"
eta_e=0,98
"Ecuaciones:"

"Turbina AP:"
h[1]=enthalpy(Water, T=T[1];P=P[1])
s[1]=entropy(Water, T=T[1];P=P[1])
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ss[2]=s[1]
hs[2]=enthalpy(Water;s=ss[2];P=P[2])
s[2]=entropy(Water;h=h[2];P=P[2])
T[2]=temperature(Water;h=h[2];P=P[2])
eta_t=(h[1]-h[2])/(h[1]-hs[2])

"Turbina BP"

h[3]=enthalpy(Water;, T=T[3];P=P[3])
s[3]=entropy(Water;, T=T[3];P=P[3])

ss[4]=s[3]

"T[4]=T_ent_ref+26,51"
hs[4]=enthalpy(Water;s=ss[4];P=P[4])
T[4]=temperature(Water;h=h[4];P=P[4])
"P[4]=pressure(Water;h=h[4];T=T[4])"

s[4]=entropy(Water;h=h[4]; T=T[4])
eta_t=(h[3]-h[4])/(h[3]-hs[4])
"Bomba:"

h[5]=enthalpy(Water;x=x[5];P=P[5])
s[5]=entropy(Water;x=x[5];P=P[5])
T[5]=temperature(Water;x=x[5];P=P[5])

P[6]=P[1]
ss[6]=s[5]

hS[6]:entha|py( Water; s:SS[6],P:P[6])
T[6]=temperature(Water; P=P[6]; h=h[6])
s[6]=entropy(Water, T=T[6];P=P[6])

eta_b=(hs[6]-h[5])/(h[6]-h[5])
"Punto 7"

P[71=P[1]

x[71=0 "Liq. saturado"
T[7]=temperature(Water;P=P[7];x=x[7])
s[7]=entropy(Water,P=P[7];x=x[7])
"Punto 8"

P[8]=P[1]

x[8]=1 "Vapor saturado"
T[8]=temperature(Water, P=P[8];x=x[8])
s[8]=entropy(Water,P=P[8];x=x[8])

"A) Calcular el rendimiento térmico"

W_T_m_vapor=(h[1]-h[2])+(h[3]-h[4])
W_B_m_vapor=(h[6]-h[5])

Q_e_m_vapor=(h[1]-h[6])
eta_termico=(W_T_m_vapor-W_B_m_vapor)/Q_e_m_vapor

"B) El flujo masico de vapor, en kg/h"

W_dot_neto=m_dot_vapor*(W_T_m_vapor-W_B_m_vapor)
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"C) El calor transferido al fluido de trabajo a su paso por el generador de vapor, en kW"
Q_dot_ent=m_dot_vapor*Q_e _m_vapor

Q_dot_sal=Q_dot_ent-W_dot_neto
Q_dot_sal=m_dot_ref*Cp_ref*(T_sal_ref-T_ent_ref)

Q_dot_ent=m_dot_comb*PCI

W_e=W_dot_neto*eta_e
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e Resultados EES [Ciclo Rankine con recalentamiento (Agua de Mar)]

A continuacion, vamos a representar los resultados obtenidos de la herramienta EES, tanto
graficas como tablas paramétricas.

-Gréfica T-s (Ciclo Rankine con recalentamiento).
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Figura 40. Grafica T-s (Ciclo Rankine con recalentamiento)

En la Figura 40 se representa el Ciclo Rankine mediante datos T-s, donde se observa cada
punto de la central, y sus datos de temperatura y entropia.

Donde existen tres presiones diferentes, la presion de vapor de 8MPa, la presion media de
7 bar y la presion de condensacion de 8kPa (esta presion la iremos modificando).

-Grafica P2-R. térmico.
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Figura 41. Gréfica P, — N¢érmico
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gt ™ ™
1.10 P4 Ntermico ‘
[bar]

Run 1 0,05 0,433
Run 2 0,08 0421
Run 3 0,10 0,415
Run 4 0,15 0,4035
Run 5 0,20 0,395
Run & 0,25 0,388
Run 7 0,30 0,382
Run 8 0,35 0,3766
Run 9 0.40 0,3716
Run 10 0.45 0,3671

Tabla 6. Datos P, — N¢grmico

Como podemos observar en la Figura 41, si aumentamos la presion de condensacion del
punto 4, disminuiremos el rendimiento térmico ya, en el punto 4 tenemos liquido saturado y
al aumentar la presion, la temperatura del fluido también aumentara, aumentando la entalpia
en ese punto 4.

Lo que genera una reduccion de entalpias entre el punto 1 y el punto 2, con lo cual la turbina
genera un trabajo menor.

W _turbina = m_fluido * (h1-h2)

‘P4T-T4T(liq. Saturado)-h4ﬂ — ‘W_turbina |- rl_termicol‘

‘P41-T4L(liq. Saturado)-h4u — ‘W_turbina 1- rl_termicoﬂ

Por lo que, si la central tiene una demanda de x MWh, para generar esa cantidad de energia
debera consumir mas combustible, si la presion de condensacion aumentara y si la presion
de condensacion disminuye, la central tendrd un consumo menor de combustible.

H)4T-T4T(liq. Saturado)-h4ﬂ — ’m_combﬂ

P4|-T4|(liq. Saturado)-h4 || — m_comb ).

2.6. CICLO RANKINE CON CALENTADOR REGENERATIVO (SISTEMA
CONDENSACION: AGUA DE MAR)

A partir de los datos iniciales del Ciclo Rankine anterior, hemos afiadido un calentador
regenerativo abierto para comprobar como mejora el Ciclo Rankine y, ademas, hemos
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incluido que el sistema de condensacion se realizara mediante agua de mar (Circuito
Cerrado).

e Datos:
-Wieto: I00MW.
-Rendimientos isoentropicos de turbina y bomba son 85% y 70%, respectivamente.
-Vapor sobrecalentado cuya presion es 8MPa y 480°C.

Con estos datos y la herramienta EES, obtendremos unos resultados que nos permitiran
avanzar con el estudio.

e (Cddigo EES [Ciclo Rankine con calentador regenerativo (Agua de Mar)]
"Datos:"

P[1]=80

T[1]=480

P[2]=7

P[3]=0,08

x[4]=0 "Liq. Saturado"
X[6]=0 "Liq. Saturado"
eta_t=0,85

eta_b=0,7
W_dot_neto= 100000
"T_ent_ref=15"
"T_sal_ref=35"
Cp_ref=4,18
PCI=41000
"Sangrado"

y=0,3

"Rendimiento eléctrico del 98%"
eta_e=0,98
"Ecuaciones:"

"Turbina AP:"

h[1]=enthalpy(Water; T=T[1];P=P[1])
s[1]=entropy(Water; T=T[1];P=P[1])

ss[2]=s[1]
hs[2]=enthalpy(Water;s=ss[2];P=P[2])
s[2]=entropy(Water;h=h[2];P=P[2])
T[2]=temperature(Water;h=h[2];P=P[2])
eta_t=(h[1]-h[2])/(h[1]-hs[2])

"Turbina BP"
ss[3]=s[2]

"T[3]=T_ent_ref+26,51"
hs[3]=enthalpy(Water;s=ss[3]; T=T[3])
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T[3]=temperature(Water;h=h[3];P=P[3])
"P[3]=Pressure(Water;h=h[3];T=T[3])"
s[3]=entropy(Water;h=h[3]; T=T[3])

eta_t=(h[2]-h[3])/(h[2]-hs[3])
"Bomba 1:"

P[4]=P[3]
h[4]=enthalpy(Water;x=x[4];P=P[4])
s[4]=entropy(Water;x=x[4];P=P[4])
T[4]=temperature(Water;x=x[4];P=P[4])

P[5]=P[2]

ss[5]=s[4]
hs[5]=enthalpy(Water;s=ss[5];P=P[5])
T[5]=temperature(Water;P=P[5];h=h[5])
s[5]=entropy(Water; T=T[5];P=P[5])

eta_b=(hs[5]-h[4])/(h[5]-h[4])

"Calentador Abierto"
y*h[2]+(1-y)*h[5]=h[6]
"Bomba 2"

P[6]=P[2]
s[6]=entropy(Water; P=P[6];x=x[6])
T[6]=temperature(Water;s=s[6];x=x[6])

P[7]=P[1]

ss[7]=s[6]
hs[7]=enthalpy(Water;s=ss[7];P=P[7])
T[7] =stemperature(Water;P=P[7];h=h[7])
s[7] =entropy (Water; T=T[7];P=P[7])

eta_b=(hs[7]-h[6])/(h[7]-h[6])
"Punto 8"

P[8]=P[1]
x[8]=0 "lig. saturado"
T[8]=temperature(Water, P=P[8];x=x[8])
s[8]=entropy(Water,P=P[8];x=x[8])

"Punto 9"

P[9]=P[1]

x[9]=1 "vapor saturado"
T[9]=temperature(Water; P=P[9];x=x[9])
s[9]=entropy(Water,P=P[9];x=x[9])

"A) Calcular el rendimiento térmico"

W_T_m_vapor=(h[1]-h[2]) +(1-y) *(h[2]-h[3])
W_B_m_vapor=(1-y) *(h[5]-h[4]) +(h[7]-h[6])
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Q_e_m_vapor=(h[1]-h[7])

eta_termico=(W_T_m_vapor-W_B_m_vapor) /Q_e_m_vapor

"B) El flujo masico de vapor, en kg/h"
W_dot_neto=m_dot_vapor*(W_T_m_vapor-W_B_m_vapor)

"C) El calor transferido al fluido de trabajo a su paso por el generador de vapor, en kW"
Q_dot_ent=m_dot_vapor*Q_e_m_vapor

Q_dot_sal=Q_dot_ent-W_dot_neto
"Q_dot_sal=m_dot_ref*Cp_ref*(T_sal_ref-T_ent_ref)"

Q_dot_ent=m_dot_comb*PClI

W_e=W_dot_neto*eta_e
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e Resultados codigo EES Ciclo Rankine con calentador regenerativo

A partir del codigo EES anterior, hemos obtenido unos resultados en forma de graficas, tablas
con datos que nos ayudaran con el estudio de como influyen en el rendimiento, las mejoras
aplicadas en el ciclo Rankine.

-Gréafica T-s Ciclo Rankine con calentador Regenerativo
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Figura 42. Gréfica T-s Ciclo Rankine con calentador regenerativo

En la Figura 42. observamos la grafica T-s del ciclo Rankine con calentador regenerativo,
donde se representa cada punto del ciclo, tenemos tres presiones en el ciclo, la presion de
vapor de 8MPa, la presion del calentador de 7 bares y la presion de condensacion de 8kPa.

Al afiadir el calentador regenerativo mejoramos el rendimiento de la central ya que
aprovechamos parte del vapor que pasa por la primera etapa de la turbina para precalentar el
liquido Saturado proveniente del condensador que ha pasado previamente por la bomba para
aumentar su presion.

Como se precalienta el liquido Saturado, reducimos la cantidad de calor que se debe aplicar
en la caldera para alcanzar la temperatura del Punto 1

En resumen, reducimos el calor de entrada (Qc|).
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e Tabla de datos (T". exterior — Rendimiento Térmico).
A continuacion, representaremos los datos obtenidos mediante el programa EES de este
Ciclo Rankine con recalentador regenerativo, aprovechando como variable el agua de Mar
de Alicante en el afio 2024.

DATOS CICLO CR | Table 3| T_ent_ref-T4 T_ent_ref-T3.p3 |

<1 ™= hal E ™4 ™
1 [>1 2 Tent; ref T'.": PB Mtermico
[C] [C] [bar]
Run 1 12.8 39.31 0,07 04734
Run 2 12.3 38,81 0,07 0.4734
Run 3 12,3 38,81 0,07 04734
Run 4 13.3 39.81 0,07 04733
Run & 15.5 42,01 0.08 0.4732
Run 6 18 44 51 0,09 04731
Run 7 227 4921 012 0,4729
Run & 252 51,71 013 0.4729
Run 9 229 4541 012 04729
Run 10 19.4 4591 0,10 0,473
Run 11 15 41,51 0.08 0.4732

Tabla 7. Datos Tent. ref. — Neérmico

En la Tabla 7, se observa los datos obtenidos a partir del estudio sobre como influye la T*
del agua de mar de entrada en la presion de condensacion y el rendimiento térmico del ciclo.

Si TTent. ref. » TP3 pero lntérmico
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Tent; ref [C]

Figura 43. Grafica Tent. ref. Ntérmico
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En la Figura 43, observamos como varia el rendimiento térmico del ciclo en funcién de la
temperatura de entrada del fluido de refrigeracion, donde el rendimiento 6ptimo coincide
con la temperatura mas baja del afio (meses de febrero y marzo) y el peor rendimiento del
ciclo coincide con la temperatura mas alta del afio (mes de agosto).

T? ent. Ref.1 — NMwrmicol — (verano)

T? ent. Ref.| — NermicoT — (invierno)
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Figura 44. Grafica Tent, yef. — P3

En la Figura 44, observamos como varia la presion de condensacion (P3) en funcion de la
temperatura de entrada del fluido de refrigeracion, donde el valor de presion méaximo
coincide con la temperatura méaxima del afio (mes de agosto) y el valor de presion minimo
coincide con la temperatura minima del afio (meses de febrero y marzo).

Ta. ent. Ref.T —> Pcondensaci(’)nT — (Vel'ano)

Ta. ellt. Ref.l — Pcondensaci()nl — (inVlemO)

e Datos Ciclo Rankine con condensacion al Agua de Mar.

En este apartado, comprobaremos mediante EES como influye la temperatura del fluido de
refrigeracion (en nuestro caso, el agua de Mar), en nuestro Ciclo Rankine con calentador

regenerativo.

Como dato fijo mantendremos el valor del Wpetro como 100MW.
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Los resultados de este pequefio estudio sobre este ciclo Rankine con calentador regenerativo
y sistema de condensacion al agua de mar son los siguientes.

-Tabla datos del ciclo Rankine con calentador regenerativo [ T*. Maxima Agua de mar

(Alicante afio 2024)].
<H= ™= ™= ™4 ) ™= ™= ) ™|+ ) ™= ™= ™
1 D.I 2 Tent;ref T4 ‘ PB Wn eto ‘ We ‘ Qant ‘ Qsal ‘ Meomb ‘ Mtermico ‘
[C] [C] [bar] [kW] [kW] [kW] [kW]

Run 1 16.3 42.81 0,09 100000 93000 211339 111339 5,185 04732
"Runz | 16.2 42,71 0,09 100000 98000 211337 111337 5,185 04732
"Run3 | 16.2 42,71 0,09 100000 98000 211337 111337 5,185 04732

Run 4 18 44.51 0,09 100000 98000 211374 111374 5,185 0,4731

Run 5 225 49,01 0,12 100000 98000 211449 111449 5,157 0,4729
"Run6 | 26.6 53,11 0,14 100000 98000 211494 111494 5,158 04728
“Run7 | 29 55,51 0.16 100000 98000 211511 111511 5,159 04728
"Runs | 294 55.91 0.16 100000 98000 211513 111513 5159 04728

Run 9 277 5421 0,15 100000 98000 211503 111503 5,159 0,4728

Run 10 253 51.81 0,14 100000 98000 211482 111482 5,158 0,4729
"Run11 | 227 4921 0,12 100000 98000 211452 111452 5,157 0,4729
"Run1z | 18.2 4471 0,09 100000 98000 211378 111378 5,156 0,4731

Tabla 8. Datos Ciclo Rankine con calentador regenerativo [T*. Maxima Agua de Mar
(Alicante 2024)]

En la Tabla 8, se pueden observar los resultados obtenidos mediante el programa EES del
estudio realizado sobre el ciclo Rankine con la mejora de calentador regenerativo, para el
sistema de condensacion con Agua de Mar.

-Tabla datos del ciclo Rankine con calentador regenerativo [T*. Minima Agua de mar

(Alicante afio 2024)].
DATOS CICLOCR | Table 3| T_ent_ref-T4|
heatyl ™= ™= ™« ™= ™ ) [l . ™= ™= ™
122 Tent;ref T4 ‘ PB Wnetu ‘ We ‘ Qent Qsal ‘ Meomb ‘ Mtermico ‘
[C] [C] [bar] [kWV] [kWV] [kWV] [kWV]
Run 1 12,8 39,31 0.07 100000 93000 211255 111255 5,153 0.4734
Run 2 12,3 3881 0.07 100000 93000 211241 111241 5,152 0.4734
"Run3 | 12,3 38,81 0.07 100000 98000 211241 111241 5,152 04734
Run 4 13.3 3981 0.07 100000 93000 211268 111268 5,153 0.4733
Run & 15,5 42,01 0.08 100000 93000 211321 111321 5,154 04732
Run 6 18 44,51 0.09 100000 93000 211374 111374 5,155 0.4731
Run 7 2.7 49,21 0,12 100000 93000 211452 111452 5,157 0.4729
Run 8 25,2 51.71 0.13 100000 93000 211481 111481 5,158 0.4729
Run 9 22.9 49,41 0,12 100000 93000 211454 111454 5,157 0.4729
Run 10 19.4 45,91 0.10 100000 93000 211400 111400 5,156 0.473
Run 11 15 41,51 0.08 100000 93000 211310 111310 5,154 04732
Run 12 0.08 100000 93000 211286 111286 5,153 0.4733

Tabla 9. Datos Ciclo Rankine con calentador regenerativo [T*. Minima Agua de Mar
(Alicante 2024)]
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En la Tabla 9, obtenemos los datos mas representativos del ciclo Rankine con calentador
regenerativo, que se ven influenciados por la T* del agua de Mar en Alicante de cada mes de
2024, manteniendo la demanda de Wyeto de la central en 100MW.

Como en anteriores apartados, podemos observar que en los meses mas calurosos (junio,
julio y agosto), donde tenemos los valores de T* maximos, el rendimiento por el contrario es
el minimo, ya que la temperatura de condensacion aumenta y con ello la presion de
condensacion, aumentando la entalpia y entropia del fluido a la salida de la turbina.

Esto provoca que se reduzca el trabajo generado por la turbina, ya que el trabajo de la turbina
es el resultado de la diferencia de entalpia entre la entrada y salida de la turbina, multiplicado
por el flujo masico de vapor.

Como tenemos un valor fijo de Whetwo, €n los meses de verano serd necesario consumir mas
combustible para generar el mismo trabajo que en los meses de invierno, en los cuales la
temperatura del agua es inferior.

Si T*.ent. Ref.? —T41 - P41 - Qe - QsT - Meomp T - Ntérmico]
Si T*.ent. Ref.| —»T4| - P4] - Qe| - Qs|- M¢omp ! - Ntérmicot

e QGrificas del Ciclo Rankine con calentador regenerativo [T* Agua de mar (Alicante
2024)].

En este apartado hemos empleado los datos de la Tabla 9 en el programa Excel para poder
representar mejor los datos de forma grafica.

Trabajo Neto- Calor Ent- Calor Salida
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Figura 45. Grafica Wygro — Qent — Qsar
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En la Figura 45 se ve reflejado el trabajo neto, el calor de entrada y
ciclo termodinamico durante los meses del ano 2024

T2 AGUA (°C) - Rend. Termico
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Flgura 46. Grafica Tagua. ent. — Ntérmico

ico

En la Figura 46 representa graficamente la comparativa entre la temperatura del agua de mar

y el rendimiento térmico del ciclo durante el afio 2024 en Alicante

, podemos observar que a

mayor temperatura menor sera el rendimiento térmico y por el contrario a menor temperatura

mayor sera el rendimiento térmico
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e Datos Ciclo Rankine con condensacion al Aire Ambiente.

A continuacion, vamos a usar los datos extraidos de EES donde el fluido condensador es el
aire exterior de Alicante en el ano 2024.

Como ya se ha mencionado antes en el presente trabajo, los circuitos de refrigeracion abierto
tienen un rendimiento superior a los circuitos de refrigeracion cerrados, ya que la T* del agua
de mar suele tener valores inferiores a la T* del aire exterior, el agua por consiguiente no
sufre tantas fluctuaciones de temperatura en comparativa con el aire ambiente.

Ademas, el calor especifico del Agua es superior al del aire con lo cual puede intercambiar
mucha més energia calorifica.

Cp (Aire)=1,005k)/kg*K
Cp (Agua)=4,186kJ/kg*K

Para el mismo caudal masico de fluido refrigerante el calor intercambiado con el agua es
superior al calor intercambiado con el aire ambiente.

Cp (Agua) > Cp (Aire) —Q sal (Agua) > Q_ent (Aire)

Con lo cual, el sistema abierto (Agua de Mar) tiene un rendimiento mejor que el sistema
cerrado (Aire Ambiente).

-Tabla datos del ciclo Rankine con calentador regenerativo [T*. Media Aire (Alicante

afio 2024)].
Bt b [ p ™= ™ ) ™7 . ™= s ™
1 [>1 2 Tent; ref T4 ‘ PS ‘ Wnetu ‘ We ‘ Qent ‘ Qsal ‘ M comb ‘ Ttermico ‘
[€] [C] [bar] [kW] [kW] [kW] [kW]

Run 1 13,9 40,41 0,08 100000 98000 211283 111283 5,153 0.4733
W 14.4 40,91 0,08 100000 98000 211295 111295 5154 0.4733
W 15.8 42,31 0,08 100000 98000 211328 111328 5,154 0.4732
W 171 43,61 0,09 100000 98000 211356 111356 5,155 04731
W 205 47.01 0,11 100000 98000 211419 111415 5157 0,473
W 242 50,1 0,13 100000 98000 211417 111471 5,158 0.4729
W 275 4. 015 100000 98000 211501 111501 5,159 0.4728
W 28 54,51 0,15 100000 98000 211505 111505 5,159 0.4728
W 24 50.51 013 100000 98000 211463 111468 5,158 0.4729
W 212 47,1 011 100000 98000 211430 111430 5157 0,473

Run 11 17 43,51 0,09 100000 98000 211354 111354 5,155 04731
W 124 38,91 0,07 100000 98000 211244 111244 5,152 0.4734

Tabla 10. Datos Ciclo Rankine con calentador regenerativo [T®. Media Aire (Alicante
2024)]

En la tabla 10, podemos observar los datos obtenidos mediante la herramienta EES del ciclo
Rankine con calentador regenerativo y con el sistema de condensacion mediante aire
ambiente.

74



0,4734 =12 . : .
C T Niermico
"
.2
‘t*e\
0.4732 | a3 .
%, _
o \'.11
2
E
3
0,473+ w5 .
~m10 ]
\!gi
0,4728 - . .\-?.a 4
10 15 20 25 30

Tent; ref [C]

Figura 48. Grafica Tent. ief. Ntérmico

En la Figura 48, se observa como influye la T* del aire ambiente que entra al condensador
en el rendimiento térmico del ciclo Rankine.

2.7. ANALISIS EES CICLO RANKINE CON VARIOS CALENTADORES

En este apartado analizaremos mediante EES el modelo de un ciclo Rankine que contiene
todas mejoras mencionadas en los apartados anteriores, pero con una peculiaridad y es que
tenemos un esquema y datos de cada punto, los cuales emplearemos en la herramienta EES
para realizar el estudio de como mejora el rendimiento del ciclo Rankine mediante estas
mejoras.

Este ciclo Rankine, esta formado por 2 calentadores cerrados y un calentador abierto, por lo
que tiene en total unas 5 presiones diferentes, ademas de que tiene una etapa de
recalentamiento y sobrecalentamiento, con lo cudl es un ciclo lo suficientemente complejo

como para englobar todas las mejoras mencionadas en los apartados anteriores.
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e Esquema Ciclo Rankine.
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Figura 49. Esquema Ciclo Rankine con varios calentadores.

Como se puede observar en la Figura 49 el ciclo Rankine complejo estd formado por tres
etapas de turbina, una etapa de recalentamiento, un calentador abierto y dos calentadores

cerrados.

En total este ciclo Rankine contiene 16 puntos, de los cuales tenemos una tabla con datos de

presiones, temperaturas y estados

Estado T (°C) P (MPa)

1 580 32

2 -—- 8

3 560 8

4 - 1

5 --- 0,15

5] --- 0,006

7 === 0,006 Lig. Saturado
8 -—- 0,15

9 -— 0,15 Lig. Saturado
10 - 32

11 180 32

12 - 1 Lig. Saturado
13 -—- 0,15

14 295 32

15 - 8 Lig. Saturado
16 --- 1

Tabla 11. Datos iniciales Ciclo Rankine Complejo.
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e (Codigo EES (Ciclo Rankine Complejo)
"Datos:"

P[1]=32

T[1]=580

"P[2]=8"

P[3]=P[2]

T[3]=560

P[4]=1

P[5]=0,15

P[6]=0,006

P[7]=P[6]

x[7]=0 "Liq. Saturado"
P[8]=P[5]

P[9]=PI[5]

x[9]=0 "Liq. Saturado"
P[10]=32

T[11]=180

P[11]=32

P[12]=1

x[12]=0 "Lig.Saturado"
P[13]=P[5]

T[14]=295

P[14]=32

P[15]=8

x[15]=0 "Liq.Saturado"
P[16]=1

eta_t=0,83
eta_b=0,89
eta_elec=0,9
PCI=40600
m_dot_comb=31,2
m_dot_vapor=430

"Ecuaciones:"
"Turbina A:"

h[1]=enthalpy(Water;, T=T[1];P=P[1])
s[1]=entropy(Water; T=T[1];P=P[1])

ss[2]=s[1]
hs[2]=enthalpy(Water;s=ss[2];P=P[2])
T[2]=temperature(Water;h=h[2];P=P[2])
s[2]=entropy(Water;h=h[2];P=P[2])
eta_t A=eta_t

eta_t_A=(h[1]-h[2])/(h[1]-hs[2])

"Recalentador:"

h[3]=enthalpy(Water, T=T[3];P=P[3])
s[3]=entropy(Water; T=T[3];P=P[3])

"Turbina M:"
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ss[4]=s[3]

hs[4]=enthalpy(Water;s=ss[4];P=P[4])
T[4]=temperature(Water,P=P[4];h=h[4])
s[4]=entropy(Water;h=h[4];P=P[4])

eta t M=eta_t

eta_t_M=(h[3]-h[4])/(h[3]-hs[4])

"Turbinas de Baja Presion:"

ss[5]=s[4]
hs[5]=enthalpy(Water;s=ss[5];P=P[5])
T[5]=temperature(Water;P=P[5];h=h[5])
s[5]=entropy(Water;h=h[5];P=P[5])
eta_t B=eta t

eta_t_B=(h[4]-h[5])/(h[4]-hs[5])

ss[6]=s[5]
hs[6]=enthalpy(Water;s=ss[6];P=P[6])
T[6]=temperature(Water;P=P[6];h=h[6])
s[6]=entropy(Water;h=h[6];P=P[6])

eta_t_B=(h[5]-h[6])/(h[5]-hs[6])

"Condensador:"

h[7]=enthalpy(Water;x=x[7];,P=P[7])
s[7]=entropy(Water;x=x[7];P=P[7])
T[7]=temperature(Water;P=P[7];h=h[7])

"Bomba 1:"
ss[8]=s[7]
hs[8]=enthalpy(Water;s=ss[8];P=P[8])

T[8]=temperature(Water; P=P[8];h=h[8])
s[8]=entropy(Water;, T=T[8];P=P|[8])

eta_b=(hs[8]-h[7])/(h[8]-h[7])

"Calentador Abierto:"

h[9]=enthalpy(Water;x=x[9];P=P[9])
s[9]=entropy(Water;x=x[9];P=P[9])
T[9]=temperature(Water;P=P[9];h=h[9])

"Bomba 2:"
ss[10]=s[9]

hs[10]=enthalpy(Water;s=ss[10];P=P[10])
T[10]=temperature(Water; P=P[10];h=h[10])

78



s[10]=entropy(Water; T=T[10];P=P[10])

eta_b=(hs[10]-h[9])/(h[10]-h[9])
"Calentador Cerrado"

h[11]=enthalpy(Water; T=T[11];P=P[11])
s[11]=entropy(Water;T=T[11];P=P[11])

h[12]=enthalpy(Water;x=x[12];P=P[12])

s[12]=entropy(Water;x=x[12];P=P[12])

T[12]=temperature(Water,P=P[12];h=h[12])

"valvula de Expansién 1:" "La valvula tiene la misma energia a la entrada y a la salida"
h[13]=h[12]

s[13]=entropy(Water;h=h[13];P=P[13])

T[13]=temperature(Water;P=P[13];h=h[13])

"Salida del Calentador:"

h[14]=enthalpy(Water, T=T[14];P=P[14])
s[14]=entropy(Water, T=T[14],P=P[14])

h[15]=enthalpy(Water;x=x[15];P=P[15])
s[15]=entropy(Water;x=x[15];P=P[15])
T[15]=temperature(Water; P=P[15];h=h[15])

"Valvula de Expansion 2:"

h[16]=h[15]

s[16]=entropy(Water;h=h[16];P=P[16])
T[16]=temperature(Water,P=P[16];h=h[16])

"A) Calcula la cantidad de vapor que se deriva en cada una de las
extracciones respecto al flujo masico de vapor que entra en la primera
etapa de turbina:"

"Balance Calentador Cerrado 2"

y1*(h[2]-h[15])=(h[14]-h[11])

"Balance Calentador Cerrado 1"

y2*(h[4]-h[12])+ y1*(h[16]-h[12])=(h[11]-h[10])

"Balance calentador abierto"
y3*h[5]+ (1-y1-y2-y3)*h[8]+(y1+y2)*h[13]=1*h[9]

"b) Calcular con EES el trabajo neto generado por la central y la potencia eléctrica finalmente
inyectada a la red, en MW."

W_T_A=h[1]-h[2]

W_T_M=(1-y1)*(h[3]-h[4])
W_T_B=(1-y1-y2)*(h[4]-h[5])+ (1-y1-y2-y3)*(h[5]-h[6])
W T=W. T A+W.T M+W T B



B_1=(1-y1-y2-y3)* (h[8]-h[7])
B_2=(h[10]-h[9])
B=W_B_1+W_B_2

—_

W_
W_
W_
W_neto= m_dot_vapor*(W_T-W_B)

"c) Calcular con EES el calor de entrada al ciclo y el calor aportado por el combustible, en MW."
Q_e= m_dot_vapor*((h[1]-h[14])+(1-y1)*(h[3]-h[2]))

Q_comb=m_dot_comb*PCI

"d) Calcular con EES el rendimiento del ciclo y el rendimiento de la central térmica."
eta_ciclo=(W_neto/Q_e)

W_red=W_neto*eta_elec

eta_central= W_red/Q_comb

"e) Dibuijar, utilizando EES, el diagrama T-s del ciclo propuesto.”

"f) Representa graficamente la presién optima de extraccion en el punto 5 cuando ésta varia entre
0,1y 0,4 MPa. Tomar como Unico parametro de decision el rendimiento térmico del ciclo."

"g) Representar graficamente y mediante tablas como varia el rendimiento térmico del ciclo, la
presion de condensacion y la temperatura de condensacion, en funcién de la variacion de
temperatura del fluido condensante."

AT=26,51

T[6]=AT+T[17]

T[18]=35

"h) Representar graficamente y mediante tablas como varia el rendimiento térmico del ciclo, en
funcién de la variacién de la presion de recalentamiento P[2]."

"T[2]= 580 (VALOR DE TEMPERATURA FIJO"
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Figura 50. Diagrama T-s ciclo Rankine Complejo

En la Figura 50, se observa el diagrama T-s del ciclo Rankine complejo, con todos los puntos
del ciclo y sus diferentes T?, presiones y entalpias

e Variaciones dentro del ciclo

En este apartado vamos a aplicar una serie de variables en el codigo EES para obtener datos
con los cuales justificar el funcionamiento del ciclo.

Como se observa en el apartado f), queremos representar graficamente la presion 6ptima de
extraccion en el punto 5 cuando esta varia entre 0,1 y 0,4 MPa, y comprobar como influye
en el rendimiento del ciclo.

Por lo que mediante EES obtendremos de este estudio, una serie de datos y gréficas.
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> <H= 1 ™= [
1.10 I:'E- Neiclo
[MPa]
Run 1 0.1 0,4488
Run 2 0,1333 0,4503
Run 3 0,1667 0,4513
Run 4 0.2 0,4519
Run 5 0,2333 04523
Run 6 0,2667 04524
Run 7 0.3 0,4524
Run 8 0,3333 04523
Run 9 0,3667 04521
Run 10 0.4 04518

Tabla 12. Variacion Ps Y 1¢icio
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Figura 51. Grafica Ps y 1¢icio

Podemos observar en la Figura 51 y en la Tabla 12, que al aumentar la presion del P5 desde
0,1 a 0,3 MPa, el rendimiento térmico del ciclo aumenta gradualmente, pero a partir de 0,3
MPa de presion, el rendimiento disminuye.

P51 (0,1-0,3MPa) — nciclo 1

P51 (0,3-0,4MPa) — nciclo |
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Esto se debe a que en el punto 5 se extrae parte del vapor de la turbina de baja presion en
forma de sangrado que posteriormente se incorporard en el calentador abierto, por lo que en
el punto 7 habra que aumentar la presion hasta igualar en el punto 8 la presion del punto 5.
Al principio el rendimiento aumenta proporcionalmente a la presion, pero al llegar a la
presion de 0,3MPa el rendimiento alcanzara su punto maximo y a partir de ese momento
comenzara a decrecer, esa presion en concreto estd determinada por el sangrado del punto 5.

Al aumentar la temperatura mas alla de 0,3 MPa, provoca que el trabajo de la bomba 1, sea
mayor que el trabajo generado en la ultima etapa de turbina entre el punto 5y 6

Wrp = (hs —hg) < Wg; = (hg —h;,) siP; > 0,3MPa
Wrp, = (hs — hg) > Wgy = (hg —h,) siPs < 0,3MPa

En el apartado g), queremos representar graficamente y mediante tablas como varia el
rendimiento térmico del ciclo, la presion de condensacion y la temperatura de condensacion,
en funcion de la temperatura del fluido condensante.

Hay que recordar que T17 =T FF_entrada

“HA ™z ™= ™4 ™
110 Ti7 Te Pg Mzicio
[C] [C] [MPa]

Run 1 9 35,51 0,00579 04517
Run 2 12 38,51 0,006818 0,4479
Run 3 15 4151 0,008001 0,4441
Run 4 18 44 51 0,009356 0,4403
Run 5 21 47 .51 0,0109 0,4365
Run 6 24 50,51 0,01267 0,4327
Run 7 27 53,51 0,01467 0.4288
Run 8 30 56,51 0,01694 0,425
Run 9 33 59,51 0,0195 04211
Run 10 36 62,51 0,02235 0,4172

Tabla 13. Valores de 7.ic0 — Ps — T en funcion de T

Enla Tabla 13, observamos como varian los valores del rendimiento térmico del ciclo (Mciclo),
la presion de condensacion (Pe) y la temperatura de condensacion (Ts); en funcion de la
temperatura del agua exterior.

Cuando T171 —T6? - P67 - Nciclo?
Cuando T17] —Tel| - Psl - NeicloT
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Figura 52. Grafica Ty7 — Ncicio

Como podemos observar en la Figura 53 cuando la temperatura del fluido condensante a la
entrada del condensador aumenta, hace que el rendimiento térmico del ciclo disminuya, ya
que la temperatura de condensacion aumenta y la presion de condensacion, manteniéndose
la entropia y, por lo tanto, aumenta la entalpia del punto 6 lo que hace que se reduzca el area
de trabajo del ciclo Rankine generando una reduccion en el rendimiento térmico del Ciclo.

T FF entradaf - ciclo |, P_condly T condf

T FF entrada| - nciclo 1,P_cond| y T cond|
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Figura 53. Grafica Ty, — P
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En el apartado h) queremos observar como varia el rendimiento térmico del ciclo cuando

varia la presion de recalentamiento:

<H ™]: ™ al
12,3 Py P! Meicio
[MPa] [C]
Run1 4 284 0.4584
Run 2 5 3091 04565
Run 3 B 3307 0.4546
Run 4 7 3497 0.4527
Run 5 8 366.8 0.4509
Run 6 9 3823 04491
Run7 10 396.6 0.4473
Run 8 k! 409.9 0.4455
Run 9 12 422 2 0.4437
Run 10 13 433.8 0.441%

Tabla 14. Valores de P, — T, — Ncicio

En la Tabla 14, es el resultado del apartado h, donde podemos observar que al aumentar la
Presion del punto 2, aumenta también de la temperatura del punto de 2 y el rendimiento
térmico del ciclo disminuye.

Si aumentamos la Tz, aumentamos también la entalpia del punto 2, con lo cual el trabajo de
la primera etapa de turbina se reduce y con ello el rendimiento del ciclo.

0.46 T T T

_1 TNeiclo
2

0,455 X

0,45

T\ciclo
(2]

0,445 -

044! : ' ‘ :
4 6 8 10 12 14
P[2] [MPa]

Figura 54. Gréfica P, — 1¢icio
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Como podemos observar en las Figuras 54 y 55, si aumentamos la presion de
recalentamiento (P2), disminuira el rendimiento del ciclo térmico, ya que al aumentar la
presion (P2) aumenta la temperatura (T2) también, es necesario aumentar el calor de entrada

(Qe).
Como Nciclo = (Wneto/ Qe);

S1 Qe — Neiclod ¥ S1 Qe| — Neiclo

Ademas, como Q. aumenta, aumentara también el m_comb (Combustible consumido).

Una vez finalizado el estudio del ciclo Rankine y sus posibles mejoras, pasaremos a realizar
el estudio de un ciclo Rankine real y mas complejo, en el caso de este trabajo utilizaremos
los datos proporcionados por la central termosolar de Villena.

En el siguiente apartado se centrard en la central termosolar de Villena, describiremos la
central, hablaremos de su esquema, su emplazamiento, de la tecnologia empleada, los
procesos.

2.8. CENTRAL TERMOSOLAR DE VILLENA.

Una vez puesto realizado el estudio del ciclo Rankine simple, en este capitulo se detalla la
modelizacion matematica en EES de la Central de Termo solar de Villena de Ciclo Rankine.

86



Ademés, se constatara la validez de los modelos empleados contrastandolos con el estudio
dado por la empresa constructora. En otras palabras, se comprobard que se asemejan a la
realidad durante ciertos dias del afio

e Terminologia:

ACS Calentamiento de agua sanitaria
CCP Central Cilindrico parabodlico
EES Engineering Equation Solver
HTF Heat Transfer Fluid

Tabla 15. Terminologia.

En la Tabla 15 se menciona la terminologia empleada en el estudio de la central termosolar
de Villena, para que no haya opcion a duda en los siguientes apartados.

2.9. DESCRIPCION DE LA PLANTA.

Figura 56. Distribucion de los sub-campos solares de la planta Ernestar-Villena

Para la realizacion del presente proyecto se ha elegido la central termosolar del tipo CCP

Enerstar-Villena con la que el Grupo de Investigacion de Ingenieria Energética (GIIE) del
Instituto de Investigacion de Ingenieria del Elche (I3E) de la Universidad Miguel Hernandez
de Elche (UMH) ha mantenido una colaboracion estable en los ultimos afios. Esta planta es
una planta de colectores cilindro-parabdlicos sin acumulacion con una potencia instalada de
50 MWe.
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A modo de explicacion del contexto en el que disefié y construyd la planta, la potencial
nominal de disefio de la planta se limitd a 50 MWe para que la central se pudiera acoger a la
prima del régimen especial establecida en el RD 661/2007. Las obras terminaron en octubre
de 2013 y la central se encuentra conectada a la red y en operacion comercial desde febrero
de 2014.

La ficha técnica que aparece en la base de datos del National Renewable Energy Laboratory
(NREL, IASS 2022) es la siguiente:

Power Station: Enerstar
Location: Villena (Alicante) Spain
Owners (%): Plenium Partners
Technology Parabolic Trough
Solar Resource: 1992
Nominal Capacity: 50 MW
Status Operational
Start Year: 2013
Break Ground Date 2010
Expected Generation (GWh/year) 100
Lat/Long Location 38.729-0.922
Total Power Station Land Area (km?) 2.1

Tabla 16. Datos genéricos de la planta Enerstar-Villena
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https://solarpaces.nrel.gov/by-technology/parabolic-trough
https://solarpaces.nrel.gov/by-status/operational

2.9.1. CONFIGURACION DE LA PLANTA.

A continuacion, se describen los diferentes subsistemas que constituyen la central termosolar

Enerstar-Villena.

2.9.1.1. CAMPO SOLAR.

El campo solar es una parte caracteristica y fundamental de las centrales termosolares, ya

que es el sistema encargado de convertir la radiacion solar en energia térmica. La central

termosolar de Villena dispone de un area total de apertura del campo solar de 339506 m?2

dividida en 5 subcampos solares, ver la Figura 1. Una de las particularidades del
emplazamiento es que existe un desnivel de unos 20 entre los diferentes sub-campos solares
que afecta a los valores de la presion del fluido térmico en el circuito hidraulico:

En relacion con el campo solar, dispone de un total de 105 lazos, compuestos a su vez por 4
colectores, denominado Solar Concentrator Assembly (SCA) con una longitud por lazo de
600 m. El término SCA se refiere al conjunto de componentes que se utilizan para concentrar
la irradiancia solar en un sistema termosolar. Cada uno de los SCAs esta gobernado por un
grupo hidraulico. Mediante la regulacion de la orientacion de cada uno se puede
regular la temperatura del fluido térmico. Dentro del campo solar de Villena se pueden
encontrar configuraciones de SCA en disposicion en U o en W.

I

ENTRADA HTF

SALIDA HTF —d Pt 3
2% T oo Joon

I

Figura 58. Configuracion de un lazo constituido por 4 SCAs

En la Figura 58, se observa la configuracion cuatro colectores solares que conforman un
lazo, sistema el cual se aplica en la central termosolar de Villena.
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Figura 59. Opciones de configuracion de un lazo constituido por 4 SCAs. Izquierda, lazo
en U. Derecha lazo en W

El rango de movimiento de un SCA -20° a 200°. Si bien, el rango de trabajo util entre 10° y
170°, debido a las sombras por las filas contiguas. La posicion de defensa es de -10°, con
respecto a la horizontal.

Figura 60. Fotografia del campo solar de la central Enerstar-Villena.
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Figura 61. Detalles de union fija y mévil con rotulas: 3 rétulas (fija-moévil-dilatacion)

A su vez, cada colector (SCA) esta compuesto por 12 Solar Collector Element (Elemento
Colector Solar) SCE. En plantas termosolares de colectores cilindro- parabolicos, que son
las mas comunes, un SCE tipico consiste en:

e Un tubo absorbedor: Es un tubo de metal que contiene un fluido de transferencia de
calor (normalmente aceite térmico). Este tubo esta recubierto con un material que
absorbe la radiacion solar y la convierte en calor.

e Un reflector parabdlico: Es un espejo con forma de parabola que concentra la luz
solar directa hacia el tubo absorbedor.

e Unaestructura de soporte: Mantiene el tubo absorbedor en la posicidn correcta dentro
del reflector parabolico y permite que el colector siga el movimiento del sol a lo largo
del dia.

®

I i i | I
Il Il Il Il Il

sOE sCEY SOEY SCE4 s0rs aorda sCE? SCER sora SOoE0 sOE SCE1Y

Figura 62. Conexionado de Solar Collector Element (Elemento Colector Solar) SCE

La Figura 62 representa el esquema del conexionado de 12 elementos colectores solares
(SCE) que conforman a cada colector (SCA).
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Figura 63. Vista en perspectiva del Solar Collector Element (Elemento Colector Solar)

SCE.

Y finalmente, cada SCE esta compuesto por 3 HCE, un HCE se refiere a un Heat Collection
Element (Elemento de Recoleccion de Calor), y 28 espejos. Un HCE tipico consta de los

siguientes elementos:

e Tubo absorbedor: Un tubo de metal que transporta un fluido de transferencia de calor
(generalmente aceite térmico). Este tubo estd recubierto con un material que
maximiza la absorcion de la radiacion solar y la convierte en calor.

e Cubierta de vidrio: Un tubo de vidrio que rodea el tubo absorbedor, creando un vacio
entre ambos. Esta cubierta reduce las pérdidas de calor por conveccién y radiacion,

mejorando la eficiencia del HCE.

e Aislamiento: Material aislante que rodea la cubierta de vidrio para minimizar aun

mas las pérdidas de calor.
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Figura 64. Identificacion de espejos en el Solar Collector Element (Elemento Colector

Solar) SCE
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La Tabla 17 resume las principales caracteristicas de campo solar de la planta:

Solar Field Aperture Area (m?) 339506
# of Solar Collector Assemblies (SCAs) 420
# of Loops 105
# of SCAs per Loop 4
# of Modules per SCA 12
SCA Length (m) 150
Collector/Heliostat Manufacturer Sener, Spain
Collector/Heliostat Engineering or IP Owner Sener, Spain
Collector/Heliostat Model SenerTrough (SNT-1)
Mirror Manufacturer Flabeg, Germany
Mirror Model RP3

Tabla 17. Caracteristicas de campo solar de la planta

En la Tabla 17 se indica las caracteristicas del campo solar de la planta Termosolar de Villena.

Los colectores SNT-1 y SNT-2 han sido desarrollados por la empresa espafiola SENER como
un producto integral de sus servicios como EPC (Ingenieria- Adquisicién-Construccion) en
proyectos en todo el mundo. De hecho, esta empresa forma parte del consorcio que construyd
el Complejo Solar NOORo I, IT y III en Marruecos. Alli, los campos solares de 160 MWel
NOORo I'y 200 MWel NOOROo II implementan sus colectores cilindro-parabdlicos SNT-1 y
2, respectivamente. Ambos colectores utilizan un tubo de torsion a lo largo del modulo,
donde el SNT-2 representa una version a escala +25% del SNT-1. La principal caracteristica
de estos colectores son los brazos en voladizo, fabricados con tecnologia de lamina delgada
estampada que proporciona la forma parabdlica y los puntos de apoyo para los espejos.

93



PRODUCT INFORMATION | Solar Mirrors

Solar Mirrors for Concentrating Solar Power (CSP)
This product information is reloted 1o the FLABEG specification for solar mirrors (Dote: Sy 2009)

Available Mirrors

I 15707 x 1400

Outer 1570 x 1324 4 -
[ 17007 x 1641 7]

Outer 17007 x 1568 *3 - .
Inewe 15707 %1900 3 \

Glass Quality
Low iron float glow occording to EN 5722

Roflection according to 1ISO 9050

Mirror Coating System

Layer Sysem: Ag / Cu / low Pb protective locquers/lead-free
top coat

Waight [kg)

T R T

Durability of silver coating system
Resistonce 1o humidity os per  DINENISO 67202 CH 480 h
Resistance 10 solt specay test DINENISO 9227 NS& 480 b
Resistonce 1o CASS fest DIN EN 1SO 9227 CASS: 120 h
Saability in climotic cycling test DIN EN 1SO 62702 CH*™. 10 cycles

Visual Characteristics
Total visual defects effecting the performance: 001 %
Cornens on mirror may be rounded 1o radus of max. 20 mm

TEESES

Figura 65. Ficha técnica Espejo Solar

En la Figura 65, se observa la ficha técnica de los espejos solares empleados en la Planta
termosolar de Villena, espejos los cuales se encargan de reflejar la luz del sol hacia los tubos
por donde pasa el HTF o también llamado fluido de transferencia de calor.

En la ficha técnica se reflejan los datos y caracteristicas mas representativas de los espejos
solares.
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Distance between measurement points: 50 mm
Edge exclusion: 20 mm
Total measure poi > 388 per m*
Focus Standard Deviation (RP 3): fDx < 10mm
2 95,5 % of reflected beams hit 40 mm Target {20)

2997 % of reflected beams hit 60 mm Torget (3c)

Mounting Elements

{FLABEG SKS 06) o the back of the mirror. Tensile strangth for
each ceramic element perpendiculor to mirror surface: 2000N**
Metal threat: Mé x &

Each reflector may hove o FLABEG label on rear side.
Size opprox. (50 x 20) mm?*

' 4h @ 90°C; 4h@-40°C; 16h DIN ISO 62702 CH
~ Measured as per FLABEG's tensile strenggh test

35 30 20 10 0 10 20 30 35
- 8670 —>
95.50 % >
9997 %

Packaging

Packoging is suitable for sea contoiner shipments. Other
pockaging for individual shipment is available upon request.
Packaging is not suitable for outdoor storoge.

Figura 66. Datos Espejo Solar
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Figura 67. Imagen y esquema del Colector SenerTrough (SNT-1), Fredriksson (2019)

Campo solar (Receptor)

Receiver Working Fluid Thermal Oil
Receiver Working Fluid Category Thermal oil/organics
Solar Field or Receiver Inlet Temperture (C) 293°C
Solar Field or Receiver Outlet Temperture (C) 3932
Receiver Manufacturer Schott, Germany
Receiver Model PTR 70

Tabla 18. Caracteristicas del receptor y fluido térmico

En relacion con el receptor, es el modelo SCHOTT PTR®70 disefiado para su uso en plantas

de energia de ultima generacion que operan con fluidos de transferencia de calor a base de

aceite a temperaturas de hasta 400°C. La informacion mostrada en su catdlogo destaca por:

Rendimiento Optico superior: Segin mediciones realizadas en DLR (Centro
Aeroespacial Alemén), el receptor de cuarta generacion de SCHOTT muestra un
rendimiento Optico un 6% superior al estandar de la industria. Esto significa que el
receptor es mas eficiente en la captacion y concentracion de la luz solar, lo que se
traduce en una mayor produccidon de energia.

Bajas pérdidas de calor: Las mediciones de pérdidas de calor, realizadas en una
prueba interlaboratorios por SCHOTT Solar CSP en cooperacion con NREL
(Laboratorio Nacional de Energias Renovables de EE. UU.) y DLR, confirmaron una
pérdida de calor de menos de 250 W/m? a temperaturas de trabajo (400 °C). Esto es
crucial para mantener la eficiencia y las altas temperaturas de funcionamiento, ya que
minimiza la energia que se pierde en forma de calor.
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Technical specification Thermal losses
Components Specification

« length: 4060 mm at 20°C ambient
temperature (159.8 inches at 68°F)

* aperture ength: > 96,7 % of the bulk ength
a 350°C/ 662 F working temperature

Dimension

* outer diameter: 70 mm /2,75 inches

* steel-type: DIN 1.4541 or similar

+ solar absorptance

a, =955% >
@, 29%6% =
thermal emittance: ¢ < 9.5%

Absorber

Borosilicate glass

outer diameter: 125 mm /4.9 inches

antireflective coating 2% 00 « 4OC
solar transmittance: v > 97%

Glass envelope

n conjunction with SCHOTT Solar CSP
patented shiekds

< 250 W/m (® 400°C)

<165 W/m (@ 350°C)

< 110 W/m (@ 300°C)

¢ JO'W/m (@ 250°C)

Thermal losses

Vacuum reskdual gas pressure: < 10 " mbar

non-carasive thermal oil with an effective
Heat transfer flusd partial pressure of dissolved Hydrogen of
P < 30 Pa

Operating peessure » < 41 bar (absolute)

Figura 68. Ficha técnica del receptor solar modelo SCHOTT PTR 70

El fluido térmico de trabajo en el campo solar, Heat Trasfer Fluid (HTF) es el denominado
comercialmente como DOWTHERM™ A de la compainia Dow. DOWTHERM™ A, un
fluido de transferencia de calor es una mezcla eutéctica de dos compuestos muy estables,
bifenilo (C12H10) y 6xido de difenilo (C12H100). Estos compuestos tienen practicamente
las mismas presiones de vapor, por lo que la mezcla puede manipularse como si fuera un
solo compuesto. El fluildlo DOWTHERM A puede utilizarse en sistemas que emplean
calentamiento en fase liquida o en fase de vapor.

La temperatura de congelacion del fluido térmico es de 12°C. Sin embargo, se considera por
motivos de seguridad que la temperatura del fluido térmico nunca serd inferior a 65°C. La
cantidad total aproximada de fluido de transferencia de calor en el sistema en del orden de
1.350 toneladas
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Composition

Diphenyl Oxide/Biphenyl Blend
Color Clear to light yellow

e Sl Units

Freeze Point 12.0°C 53.6°F
Atmospheric Boiling Point 257.1°C 494 8°F
Flash Point’ 113°C 236°F
Fire Point? 118°C 245°F
Autoignition Temperature’ 599°C 1110°F
Density at 25°C (75°F) 1056 kg/m? 66.0Ib /R
Surface Tension in Air at:
20°C (68°F) 40.1 Dynes/cm 40.1 Dynes/cm
40°C (104°F) 37.6 Dynes/cm 37.6 Dynes/cm
60°C (140°F) 35.7 Dynes/cm 35.7 Dynes/cm
Estimated Critical Temperature 497°C 927°F
Estimated Critical Pressure _31.34 bar 30.93 atm
Estimated Critical Volume 3.17 kg 0.0508 ft.31b.
Average Molecular Weight 166.0
Heat of Combustion 36,053 kJ'kg 15,500 Btu/lb.

"Not 1o be construed as spechicatons
SETA

xOoC

IASTM E658.78

Figura 69. Ficha técnica del fluido térmico (HTF) DOWTHERM

A continuacidon, se muestran las principales propiedades fisicas del fluido térmico
DOWTHERM A

2.9.1.2. BLOQUE DE POTENCIA.

El bloque de potencia esta situado en el centro del emplazamiento de la central termo solar,
y es el encargado de transformar la energia térmica, procedente del campo solar y del sistema
de almacenamiento, en energia eléctrica. El ciclo térmico que se utiliza en las centrales termo
solares es el ciclo de Rankine con recalentamiento, mejorando asi la eficiencia del ciclo
térmico y la calidad del vapor. Este ciclo utiliza como fluido de trabajo el agua, que cambia
de estado en funcion de la etapa del ciclo en la que se encuentre, pasando de agua liquida a
vapor alternativamente. Los diferentes pasos del ciclo de Rankine que se llevan a cabo en la
central termo solar son los siguientes:

e El fluido térmico procedente del campo solar pasa por una serie de intercambiadores
de calor, generalmente conocido como el tren generador de vapor, que se encargan
de transformar el agua liquida en vapor sobrecalentado.

e Una vez generado el vapor sobrecalentado, este se expande en la turbina de alta
presion. Tras expandirse, el vapor se reconduce al recalentador, obteniéndose asi de
nuevo vapor sobrecalentado, listo para expandirse en la turbina de baja presion.
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Figura 70. Esquema simplificado del ciclo Rankine empleado en la planta Enerstar-Villena.

e Para mejorar el rendimiento del ciclo se emplean hasta 5 intercambiadores cerrados
del agua de alimentacion que se utilizan como precalentadores. Esto precalentadores
se alimentan de 2 extracciones de vapor de la turbina de alta y 3 en la turbina de baja.

e Adicionalmente se emplea un calentador abierto del agua de alimentacion a modo de
desaireador que recibe la primera extraccion de la turbina de baja presion

e Alllegar al condensador, un intercambiador de calor por donde circulan la mezcla de
liquido y vapor resultante de la expansion en la turbina de baja presion y el agua
derivada de la torre de refrigeracion. A la salida del condensador se encuentran las
bombas que impulsan el agua hacia el desgasificador (también conocido como
desaireador) y posteriormente hacia el tren generador de vapor, cerrando asi el ciclo
térmico.
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Figura 71. Esquema con datos reales de funcionamiento registrado en el sistema de
adquisicion de datos de la planta Enerstar-Villena

Nominal Turbineor

Capacity

Power Cycle

50 MW

Turbine Manufacturer

MAN Turbo, Germany

Power Cycle Steam Rankine
Power Cycle Pressure (Bar) 100
Cooling Type Wet

Tabla 19. Caracteristicas del ciclo de potencia

2.9.1.3. SISTEMA DE CONDENSACION REFRIGERACION.

La condensacion del vapor que circula por el bloque de potencia se realiza en un condensador
de carcasa y tubos que emplea como foco frio agua recirculada en una torre de refrigeracion
de tres celdas. La funcién principal de la torre de refrigeracion es suministrar el agua fria
necesaria para evacuar el calor no aprovechable en la produccion de energia.

Esta unidad es de tipo flujo en contracorriente con flujo de aire inducido (ventilador a la
salida). El aire es introducido verticalmente a través de la entrada de aire situada en la parte
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inferior de la torre, viaja a través del relleno contra la corriente vertical de agua y es

descargado a la atmosfera.

Figura 72. Imagen de la torre de refrigeracion de la planta Enerstar-Villena. Marca:

ESINDUS.

La regulacion del flujo masico de aire se realiza mediante 3 ventiladores (1 por celda)
disponiendo uno de ellos de variador de frecuencia y los otros dos ventiladores regulados

por dos escalones (50%/100%).

Howden Cooling Fans

P.O.Box 975, 7550 AZ Hengelo, The Netherlands

Phone +31 (0)74 2556000 / Fax +31 (0)74 2556060
www.howdencoolingfans.com

\ o
Howdg!

CF-PE0VEO7 16 jun 2010 [T ————
Application : Cooling tower |
Air flow 16202 [m?is] Installation type - Induced Draught |
Fan Static Pressure 1 152,8 [Pa) Mounting orientation : vertical shaft; hub at outlet |

| Inlet temperature 1335 °c) Fan inlet shape :Bell, LID=0.15
| Air density 11,056 [kg/m?) Diffusor length : 350 [mm] |
| Diffusor cone angle 7.5 "1 !
Fan diameter 132 [f] |
| Fan blade type CENF No extra obstacles calculated -
Blade number i3 |
Fan speed c119.4 [R/min] 1
Fan clearance 0,01 {25/FanDia) |
Crosswind _ 100 [mis] [ |
Selection result: 32ENF 6 fanmodel |
Static efficiency 67,1 [%] |
Blade tip speed (61,0 [mis] Total efficiency 1828 %]
Fan speed 21194 [R/min] Fan shaft power 21403 [kW] |
Blade tip angle 10,7 ] Pressure margin %) 13517/ 2527
Air flow margin ~ [%] $18.2") -39.8°
T according to AP * at selected blade angle

Fan must be operated at specified fan speed and blade angle! Adjusting these variables after installation requires running a new selection.

Impeller Sound Power Level
Sound due to inlet shape
Sound due to inlet obstacles
Sound due to outlet obstacles
Total Sound Power Level

SPL 1m beside outiet

SPL 1m above outlet at 45°
SPL 1m above outlet

SPL 1m below cooler unit

Tolerance on sound level values + 2 [dB].

Reflections not considerad!

11074 [dB(A)] Sound power spectrum
0.0 [dB(A)] Octave PWL PWL{A) Tolerance
c00 [dB{A)] [Hz] [dB] [dB(A)] [dB]
0.0 [dB(A)) 63 1125 863 5
(1074 [dB(A)] 125 125 954 3 |
250 1085 909 2 |
. 80,0 [dB(A)] 500 1055 1023 2 |
1828 [dB(A)] 1000 1025 1025 2 |
1871 [dB{A)] 2000 84,5 957 2 |
(B3B8 [dB(A)] 4000 90,5 815 2
8000 86,5 854 2

Figura 73. Ficha técnica del ventilador empleado en la torre de refrigeracion.
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CAPITULO 3. RESULTADOS Y DISCUSION.

A continuacioén, vamos a registrar los resultados obtenidos mediante el programa EES del
estudio en el cual se basa este trabajo.

El estudio; mencionado anteriormente, se centra en las mejoras que se pueden implementar
en un ciclo Rankine simple, como influyen esas mejoras y la variacion en la temperatura del
fluido condensante (Agua o Aire) en los parametros del ciclo (Rendimiento del ciclo y
combustible consumido)

3.1. ANALISIS EES CENTRAL VILLENA.

En este apartado hemos utilizado datos reales de la Central termo Solar de Villena mediante
los cuales hemos creado dos situaciones experimentales.

Una situacion en la cual la central genera una potencia nominal o de disefio (P=50MW) y
otra situacion en la cual la central genera una potencia inferior a la de disefio (P=37,37MW).

Estas situaciones las compararemos con dias reales de funcionamiento de la central, y
veremos que coinciden.

3.1.1. ESQUEMAS CENTRAL TERMOSOLAR VILLENA.

A continuacion, se representard el esquema del ciclo Rankine de la central termosolar de
Villena en los dos estados de funcionamiento.

Para ello se ha empleado datos reales de la central, como se ha mencionado en el anterior
apartado y un esquema basico del ciclo Rankine de la central

En la Situacién 1 (disefio), la potencia es de SOMW.
En la Situacién 2 (real), la potencia es de 37,37TMW.

Estos esquemas nos permitirdn visualizar mejor los datos de cada punto y etapa del ciclo
Rankine.

Ademas, los operarios de la planta nos han proporcionado datos de generacion de energia
durante unos dias en concreto del ano 2022, los cuales emplearemos para comprobar
mediante los datos la precision que tiene la herramienta EES para representar los ciclos
termodinamicos de centrales reales.
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e Esquema Situacion 1 (Potencia SOMW)

P4=18bar; T4=371,69C; m4=46,07ke/s
—]
4
h
ovorsir =_|_, |
generator P1=55 bar
T1=3786,20C
Qin m1=56,67kg/s  q
YN /] o } J —"> Wneto=50kwW
P2=36 bar wt
T2=262,82C 2
m2=4,7Tkg/s
5 o
™ 3t 6 7 |
P30=18bar F3=18bar, T3=207,12C 8 o
T20-210,12C 30 m3=51,%kg/s PE=0,18 bar PS=0,05bar
P31=95bar g | — T3.58 8500 T3=34,250C
T31=238,20c T 31 m30-46,07kg/s t mB-2.4 ke/s m9=36,13ke/s
m21o5E, ETke/: PS=8bar; T5=257,19C g
mB=2,25kg/s
P28=18bar
T282209,89C F8=3 Sbar, TE=108,8 IC;
m28=2,74kg/s mE=3,17kgfs
28 F7=1,4bar; T7=135,5 IC;
m7=2,08 kg/s
P17=35bar P25=5bar Fla=Sbar Fi3-10,5bar P12-11,5b:
T17-2088C 29 T29=175,42C T14=158,72¢C Ti3=111,52C T12_77’58:Cr Condenser
=t m23=7,101kg/s m13=36,13kg/s i Qout
| miT=sesTels P16-103 Bbar] kel m14=35,13kg/s e/ m12=36,13kgfs | P11=12,5bar
. T11=34,372C
Closed Closed Tllts;l;;?,ll:f@ Closed Closed Closed | n11-35 131g/s
heater 47 | heater | MISTRISER Deserating 14 |heater | .o | heater | . | heater
P10-0,05bar
A A——AANA open — VA T10=32,259C
heater m10-36,13kg/s P27-0,0568r
16 15 " 10 T27-32,870C
Wp2 =
P F22-3,5bar m27=7,ESkels
:;:j::azrnc 18 19 T22=138,33C 22 23 24 25
=244,29 m22=3,17ke/s
m18=4,77kg/s Main boiler e/ Condensate
feed pump pump
Pi‘i:iahaz F20=18bar P21=5har P15=9‘Wn P23=1,4bar  P24=14bar F25=0,1%bar P26=0,15bar
T19=207,12C  T20=207,12C T21=175,42C T15-172,220 T23=109,32C T24-80,033C T25=58,358C  T26=53,358C
m19=8,77kgfs m20=7,51kg/s m21=7,51kgfs m15=59, 16ke/s m23=3,17kgfs m24<5,25ke/s m255,25kg/s m26=7,65ke/s

Figura 74. Esquema Central de Villena (Situacion de P<50MW)

En la Figura 74, se representa el esquema de la Central de Villena, empleando presiones y

caudales masicos cedidos por la central, como resultado nos da una potencia cercana a la

nominal
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Figura 75 Grafica Generacion Diaria (25 de abril de 2022)

En la Figura 75, se representa graficamente la generacion diaria en MW de la central, en la
cual a las 11:00 de la manana tiene una generacion de 54,23MW, siendo la potencia 6ptima
de la central ese dia, que es cercana a los SOMW obtenidos en la situacion de disefio.

Por lo que los datos introducidos en EES dados por la central son muy coincidentes con los

que da la central a esa hora y ese dia.
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e Esquema Situacion 2 (Potencia 38,78MW)

P4=18 bar
T4=371,6 °C
md:dﬁf?kgfs
H
Steam = T
generator aq— P1=95 bar
; T1=376,2 2C
Gin 1-56,67 ke/s 1
m
NA I : 3 c—=> Wneto=38,786MW
P2=36 bar Wi
T2=262,8 °C 2
m2=4,77 kg/s
g 3 ;
P3=18 bar
P31=95 bar P30=18 bar 30 T3=209,89C ¢
T31=239,2°C +31 Ta0=210,12C - = P8=0,2 bar
m31=56,6 kg/s m30=46,07 kg/s T8=73,49C P9=0,05 bar
ma=2,4 kg/s T9=352C
= m39=36,13 s
e «
1'2 31‘3 l:y T6=228 2C
ml=2, 5
m6=3,17 kg/s P7=1,5 bar
P17=95 bar £29=18 bar T7=116,6 2C
T17=202,82C T29=210,12C m7=2,08 kg/s | Pia=T=r
Tl 32C
m17=56,67 =
v 67 kg/ e m29=2,041 kg/s! J; iy p1020,05 bar
Closed Closed 'r15=17451r¢c Closed Closed T10=35,79 °C
heater heater e ; heater heater
17 m16=59,16kg/s Deaerating 14 13
AN open kAN AN P27-0,05 bar
heater T27=32,97 °C
P18=36 bar P13=3 bar
T18=207,92C T12=113,28C
_ m13=36,13kg/s"
m18=4,77 ke/s 18 19 P14=8 bar 24 25
P19=18 bar Main boiler T14=163,7 °C
T19=207,1°C feed pump m14=36,13kg/s
m19=4,77 kg/s p20=18bar  P21=9 bar P22=3,5 bar P24=1,5bar  P25=0,22 bar P26-0,2 bar
P15=9bar T20=180,4°C T21=17549C T22=109,3 ¢C T24=80,03 2C T25=60,06 2C T26=52,29 ¢C
T15=172,2eC m20=7,083 kg/s M21=7,083 kg/s m22=3,17 kgfs m24=5,25kg/s m25=5,25 kg/s ma6-7,65 kafs o bar
3599
m15=59,16kg/s P23=15 bar T11=359 5C
T232108.3 8C m11=36,13 kg/s
m23=3,17 kg/s
5 . - ey
Figura 76 Esquema Central de Villena (Situacion P=38,78MW)
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Figura 77. Gréafica Generacion Diaria (5 de noviembre de 2022)
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En la Figura 77. se representa graficamente la generacion diaria en MW de la central, en la
cual a las 11:00 de la mafiana tiene una generacion de 37,59MW, siendo la potencia 6ptima
de la central ese dia, que es cercana a los 38,78MW obtenidos en la situacion de disefo.

Por lo que los datos introducidos en EES dados por la central son muy coincidentes con los
que da la central a esa hora y ese dia.

e Diagrama T-s en PowerPoint

A partir de los datos cedidos inicialmente por la central y con ayuda del programa EES y
PowerPoint, se ha representado de forma aproximada el diagrama T-s del ciclo Rankine, de
tal manera que se pueda identificar bien cada punto del ciclo, el cual tiene hasta 31 puntos
en total.

A
-

g 95 bar

36 bar

19 18 bar

9 bar

3,5 bar

1,5 bar

0,2 bar

27 0,05 bar
-

Figura 78. Gréfica T-s Central de Villena en PowerPoint

e Resultados de los codigos EES de la central termosolar de Villena

Se han creado dos codigos EES para estudiar la central de Villena, con los datos cedidos por
la central de tal forma que se han obtenido unos resultados en forma de datos, tablas y
graficas.
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Cada codigo representa una situacion diferente de la centra; un codigo representara la
situacion donde la central opera con la potencia nominal o de disefio y el otro codigo
representa la situacion donde la central opera con una potencia inferior a la de disefio.

-Resultados Situacion 1 (Potencia SOMW)

ATep =TT [C]  ATpy =154 [C]  Cprg =25 [kikgC] Crr =7094 [KW/C] e=0.7774 Moomba = 0.7668  Tpomoa.2 = 0.7668
e = 07625 e =0,7625 7 = 07626 Geg= 0.8 [KW/mZ Qg =130990 [klikg] Qurr = 146431 [KW] Quuey = 107408 [KW]
Wy =8738 [KW]  Wgy=58.97 (W]  Wap=8148 [KW] Wi =47495 [kW] Wr=48369 [KW]  Wrq =S440[KW]  Wrp = 5507 [kWW]

Tcentral = 0,1749 Teicp = 0.3626 nop = 0,531 n1 =0.7625 ntz =0,7625 M3 = 0.7625 nte =0.7625
Qregr =B3495 [KW] Qg = 83495 [KW] Qg =271605 W] S =339506 [m? T =15.23[C]  Tpo=1911[C] Trz =30.88 [C]
Wry=6516[kW]  Wrg=T282[KW]  Wrg=5576 (kW] Wrg =931 (kW] Wiy =4731 [kW)]

-Tabla Array del Ciclo Rankine de la Central de Villena en la Situacion 1

Los datos representados en esta tabla han sido previamente cedidos por la central, donde
podemos observar las entalpias, entropias, temperaturas, presiones y caudales masicos de
cada punto del ciclo Rankine

<H1 z 2 4 5 & 7 8 . 9 10 .
Sort 55, ‘ T % 5; ‘ h; ‘ hs; F; ‘ m; ‘ Tesi ‘ Mg
[klfkeg K] [C] [kl/kg-K] [klikg] [kl/kg] [bar] [ka/s] [C] [kg's]
I 3762 6,137 3034 95,00 56.67 295 585.7
@ | e 2628 6,236 2867 2815 36,00 477 395 5857
B3l 6.236 2071 6,304 2761 27128 18,00 519 506.5
| 3716 7,087 3189 18,00 46,07 79,24
] 7.087 2971 7.166 3048 3004 9.00 229
[6] 7.166 208.8 7.276 2882 2830 3.50 347
m | 7,276 1355 7,384 2744 2702 140 2,08
] 7.384 58,95 7.61 2503 2427 0.19 24
o | 7,61 34,25 7,743 2372 2331 0,05 36,13
oy | 3425 0 0,495 1435 0.05 36.13
| 0,495 34,37 0.4962 1451 144 8 12,50 36.13
1z | 77.58 1,046 3257 11,50 36,13
RE) 115 1434 4684 10,50 3613
4| 158,7 1,929 669.9 9,00 36,13
s | 172.2 2,063 7285 9,00 59.16
[16] 2,063 174.1 207 7423 7391 103,80 5916
| 206 2,374 882.3 95.00 56.67
[l 2442 0 274 1058 36,00 477
na | 2071 2,758 1058 18,00 4.77
[20] 207.1 0 2397 884.5 16,00 7.51
21 1754 241 8845 9.00 7.51
22| 138.9 0 1727 5843 3,50 317
23] 109.3 174 5843 140 347
24| 80,03 0 1411 4584 1.40 5,25
[25] 58,95 1455 4584 0.19 525
T | 58,95 0 0.8181 2468 0.19 7.65
e | 32.87 0.8325 2468 0.05 7.65
28] 209, 6,394 2804 16,00 274
29| 1754 0 2,094 7426 9,00 7.101
[30] 210.1 6,396 2805 18,00 46,07
B1] 239.2 2,682 1035 95,00 56,67

107



Tabla 20. Datos obtenidos en EES de la central de Villena en la situacion 1

En la Tabla 20; las presiones y los flujos masicos, han sido proporcionados previamente por

la central.

-Resultados Situacion 2 (P=38,78MW)

A partir de los datos reflejados en la Figura 77 y mediante el uso de la herramienta EES,
hemos obtenido los siguientes resultados donde podemos observar los rendimientos y
trabajos de las bombas y de las turbinas, el rendimiento total de la central, la eficiencia del
condensador, los flujos masicos de cada etapa del ciclo, las temperaturas de cada etapa y los

calores de entrada y salida del ciclo.

ATFF = 11.77

Mg turb3 = 0.7976
Mys = 56,67 [kg/s]
Mg = 7,67 [kgls]
mg = 36,11 [kg/s]
Wy gp=T76.1 [kW]

Tibomba,2 = 0.7243

my = 56,67 [kas]

Mg = 5,338 [kgls)
My = 56,67 [kgs]
Qreql = 92196

AT max = 16,14
Ns furb4 = 0,5549
Mg = 56,67 [ky/s]
M7 = 7,67 [ky's]
Qp = 130982 [kW]
Wijeto = 38786 [kW)

Tcentral = 0,1428
myg = 43.78 [kg/s]
My = 5,338 [kyls]
Mg = 46,07 [kgs]
S = 339506

Cprs =25

N urbs = 0.9547
my7 = 56,67 [kg's]
Mg = 0,5675 [kg/s]
Qg = 92196

W= 39617 [kW]

Teiclo = 0.2961

myy = 43,78 [kgls]
My =317 [kyls]
ms =229 [kg/s]
Taz = 19,11

Crr = 7833

N urbs = 05458
mg =477 [ky/s]
Mg = 5,262 [kg/s]

Qgy = 271605
Wy ap = 12709 kW]

ep = 0.5391

myp = 43,78 [kgls]
My =317 [kys]
mg =317 [kg/s]
Toa=30,88

e=07774

Ns furb7 = 0.5458
Mg =4.77 [ky/s]
ms =519 [ky's]
Qurr = 146431

W gp = 26908 [kA]

Ns urbt = 0.7625
my3 = 43,78 [kgls]
Mos = 5,27 [kyls]
my =21 [kg/s]
Wy =831.2 [kW]

Tibomba,1 = 0.72
Geo = 0,8

my =4.77 [kg's]
mag = 46,07 [kys]
Q= 118602

s turbz = 0.4524
Mg =4378 [kos]
Mys = 5,27 [kys]
mg =24 [kgls]

W ap=755,1 [KWW]

También hemos obtenido esta tabla de datos de cada punto del ciclo Rankine de la central en
la Situacién 2, que fueron proporcionados por la central previamente.

Como podemos observar en los datos de la Situacion 2, el rendimiento de la central es de

14,28%.

Un rendimiento 6ptimo y real para este tipo de centrales, pero siendo una situacion donde la
potencia y rendimiento son inferiores al nominal de esta central.

Por lo que el estudio realizado con los datos cedidos de la planta termosolar de Villena es
acertado, lo que nos da a entender que el estudio mediante la herramienta EES es viable para

cualquier central o ciclo termodindmico.

En referencia a la Situacion 1 (o de disefio), el rendimiento de la central es de 17,49%.
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Es un rendimiento 6ptimo para una central termosolar de este tipo, siendo una caracteristica
importante de esta central ya que optimiza al maximo las tecnologias de las que dispone ya
que no dispone de gasto de combustible, solo gastos de mantenimiento y personal.

-Tabla Array del Ciclo Rankine de la Central de Villena en la Situacion 1

<=1 z 3 4 5 8 7 2 . ]
Sort S T ‘ % Si ‘ hi ‘ hs; ‘ P; ‘ Mc;i ‘ Tei ‘
[mixed] [mixed] [mixed] [kdikg-K] [mixed] [mixed] [bar]
[ 376.3 6.137 3034 95 585.7 295
7 6.137 262.8 6.236 2867 2815 36 5857 395
&l 6,236 2098 6,394 2804 2728 18 506,5
[ 3716 7.087 3189 18 79,24
5] 7.087 294 7.154 3041 3004 9
6] 7.154 228 7.357 2921 2825 35
[ 7.357 1716 7.554 2817 2733 14
8] 7.554 73.4 8,008 2635 2454 0.19
] 8,008 3425 0,9886 8.277 2536 2453 0,054
o | 34,25 0 0,495 1435 0,054
| 0,495 344 0,4955 145,2 144.8 12,6
2] 6945 2917 15
RE) 99,95 4197 10,5
4] 142 598 10,4
s | 172,2 2,063 728.5 8.4
e | 2,063 1741 2,071 7418 738.2 95
7 2028 868.3 100
18] 207.9 888.8 36
| 888,8 17
oy | 180.4 764.9 17
21| 764.9 9
[22] 1093 4584 35
[23] 458.4 1.4
g | 50 335,1 14
s | 335.1
[26] 52,29 218.9 0.19
27 2189 0,054
28] 2075 2804 17
T | 770.9 9
O 210,1 2805 18
31 2392 1035 100

Tabla 21. Datos obtenidos en EES de la central de Villena en la Situacion 2.

En la Tabla 21, las presiones, las temperaturas y los flujos masicos de cada punto, han sido
proporcionados previamente por la central.

3.2. AHORRO DE EMISIONES DE COs.
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Sin duda, una de las principales bazas con las que cuenta este tipo de centrales son las
bajisimas emisiones de CO2 a la atmosfera con el beneficio para el medio ambiente que esto
conlleva. La Figura 81 muestra las diferentes emisiones de CO; segtin la tecnologia utilizada.

Emisiones de CO2 (KgCO2/kWh) por tecnologia de
generacion eléctrica

mCT Carbon u CT Fuel+Gas @ CTCC GasNannal mResto REPE
mMx Elécuico o Nudear O H aulica DEolca

Figura 79. Emisiones de CO> por tecnologia de generacion eléctrica

A continuacion, se presentan los factores de emision de CO; de algunas de las tecnologias
que hoy en dia se utilizan para la generacion de energia eléctrica en Espafia.

e (Central Térmica de Carbon: 0,95 kgCO2/kWh.
e Central Térmica de Ciclo Combinado de Gas Natural: 0,37 kgCO2/kWh.

e Central Térmica de Fuel+Gas: 0,70 kgCO2/kWh.

El célculo de los factores de emision se realiza de acuerdo con los valores presentado por el
Plan de Energias Renovables (PER 2005-2010), cifras en concordancia con lo expuesto en
la Decision 2007/589/CE de la Comision, de 18 de julio de 2007, por la que se establecen
directrices para el seguimiento y la notificacién de las emisiones de gases de efecto
invernado de conformidad con la Directiva 2003/87/CE del Parlamento Europeo y del
Consejo.

De una manera aproximada se puede hacer un célculo de la cantidad de CO> que se deja de
liberar a la atmoésfera en comparacion con el producido por otro tipo de centrales de
generacion de energia eléctrica, los resultados vienen expresados en la Tabla 22.

Tecnologia de generacion Emisiones de CO; (t)

Central térmica de Carbon 604,2

Central CC de Gas Natural 235,4
Central térmica de Fuel + Gas 4452

Tabla 22. Emisiones de COz (t) durante un dia
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3.3. ESTUDIO ECONOMICO

A continuacion, se va a realizar la descripcion del modelo econdmico del proyecto. Para ello
se va a llevar a cabo una evaluacion de la inversion, detallando los diversos conceptos que
entran a formar parte de esta y también se realizara un balance econdémico donde se
identificaran los ingresos y los costes, y se definiran los flujos monetarios del proyecto,
teniendo en cuenta la legislacion vigente.

3.3.1. COSTES CENTRAL.

e CAPEX

Primero hay que tener en cuenta la inversion inicial de la central, que se encuentra en torno
a 5.5 millones de euros por MW instalado. Nuestra central tiene una potencia de 50 MW, por
lo tanto, se puede asumir un CAPEX de 275 millones de euros.

e Qastos de personal

Para los gastos de personal vamos a suponer 45 trabajadores en la central, y un sueldo medio
de 40.000 euros anuales. A esto hay que anadir factor de 1,39 de gastos sociales, con lo que
se obtendrian 2,5 millones de euros/afio.

e (Qastos de materiales

Los materiales necesarios para el funcionamiento de la central también deben ser tenidos en
cuenta. Reposiciones debidas a averias, consumo de HTF, etc. Estos gastos seran
aproximadamente un 0,75% del coste de la central, obteniendo unos gastos anuales de 2
millones de euros.

e Obsolescencia

Para cubrir la posible obsolescencia de los materiales, se destinara un presupuesto del 1%
del coste de la central, es decir, 2,7 millones de euros anuales.

e Subcontratos
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Los gastos asociados a subcontratos, relacionados con trabajos adicionales en la planta,
mantenimiento y certificaciones, supondran de 1 a 2 millones anuales. Para este caso se
toman 1,5 millones.

e astos varios

Por ultimo, para cubrir los gastos adicionales que pueda tener la planta y que no estén
incluidos en los apartados anteriores, se destinard un 0,5 % del CAPEX, obteniendo 1,3
millones de euros anuales.

A continuacion, se muestra el desglose de gastos anuales para la central:

Coste Central (€E/MW) 5.500.500,00
Potencia (MW) 50,00
Personal 45 personas
Sueldo supuesto (€/aio) 40000,00
Horas funcionamiento plena carga 3000 horas
CAPEX (€) 275.000.000,00
Generacion central (MWh/afio) 150.000,00 MWh/afio
GASTOS
Personal (€/afio) -2.502.000,00
Materiales (€/afio) -2.062.500,00
Obsolescencia (€/afio) -2.750.000,00
Gastos varios (€/afo) -1.375.000,00
Subcontratos (€/afio) -1.500.000,00
Gastos anuales (€/afio) -10.189.500,00

Tabla 23. Gastos Central termosolar

Se obtienen unos gastos anuales de 10.189.500 euros.

Para calcular los gastos por operacion y mantenimiento, se calcula la produccion anual de la
central a plena carga, suponiendo un funcionamiento de 3000 horas en este régimen y se
obtiene una produccion de 150.000 MWh al afio.

Con esto, los gastos de operacion y mantenimiento serd la relacion entre los gastos anuales
y la produccion en ese mismo afio:

Costes O&M= 67,936/ MWh

3.3.2. INGRESOS CENTRAL.

La retribucién que se recibird gracias a la venta de electricidad cambia dependiendo de la
opcidn elegida entre las dos opciones que propone el articulo 24.1 del RD 661+2007: “Para
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el subgrupo b.1.2, existe, por tanto, la posibilidad de venta a tarifa regulada o mediante prima
de referencia (prima+mercado)”.

Para la realizacion del estudio economico se han tomado las tarifas actualizadas de la Orden
IET/3586/2011, de 30 de diciembre de 2011, por las que se establecen los peajes de acceso
a partir de 1 de enero de 2012 y las tarifas y primas de las instalaciones del régimen especial.

Las tarifas vienen reflejadas en la tabla 24.

Plazo Tarifa regulada c€/kWh | Prima de referencia c€/kWh
Primeros 25 afios 29,8957 28,1894
A partir de entonces 32,9164 22,5515

Tabla 24. Retribucion de las diferentes tarifas

e Precio medio del mercado: Como referencia del precio de venta de la energia, se ha
utilizado la evolucion del Pool medio anual de mercado en base a 24 horas de los

ultimos cuatro anos, considerandose un precio de venta para la energia eléctrica del
proyecto de 8c€/kWh - 806/MWh. A través de OMIE se obtienen la evoluciéon del
pool del mercado.

140 7

120

100

ymwran3a
@

Precio final anual de la demanda nacional

2024

Abril Mayo Jdunio Julio Agosto
Mes

r 28.000

r 24.000

F 20000

umo

F 12.000

4000

Septiembre Qctubre Moviembre  Diciembre

Figura 80. Evolucion del Pool de medio anual.

El valor que se va a tomar para dicho complemento se va a coger de la actualizacion realizada
en la Orden IET/3586/2011, de 30 de diciembre, por la que se establecen los peajes de acceso
a partir de 1 de enero de 2012 y las tarifas y primas de las instalaciones de régimen especial.
En ella el complemento por energia reactiva, queda fijado en 8,7022 c€/kWh.

e Opcion tarifa regulada:

Precio energia = 29,8957 c€/kWh +8,7022 c€/kWh * 6% = 30,417c€/kWh

e Opcién prima de referencia + mercado:
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Precio energia = 8c€/kWh + 28,1894 c€/kWh + 8,7020c€/kWh*6%= 36,71612c€/kWh.

3.3.3. VALORACION ECONOMICA DEL PROYECTO.

Para el andlisis de la inversion se utiliza el método del V.A.N. y de la T.I.R. porque presentan
la ventaja de tener en cuenta el “tiempo” y porque son los dos métodos mas utilizados y
aceptados a nivel econdmico-empresarial, ademds también se mostrara el Pay back o plazo
de recuperacion para saber cuanto tiempo se requiere para recuperar la inversion.

3.3.3.1. VALOR ACTUAL NETO (VAN).

Por Valor Actual Neto de una inversion se entiende la suma de los valores actualizados de
todos los flujos neto de caja esperados del proyecto, deducido el valor de la inversion inicial.

Los resultados obtenidos para ambas modalidades de tarifas son los que se muestran en la
tabla 25.

VAN
Opcidn: tarifa regulada 45.625.500€
Opcion: prima+mercado 55.074.180€
Tabla 25. Valores del VAN para las dos tarifas

Suponiendo que la produccion anual es de 150.000 MWh.
e Opcidn: tarifa regulada. Precio energia: 304,17€/MWh.

e Opcion: tarifa regulada. Precio energia: 367,161€/MWh.

3.3.3.2. TASA INTERNA DE RENTABILIDAD (TIR).

Se denomina Tasa Interna de Rentabilidad (TIR) a la tasa de descuento que hace que el Valor
Actual Neto (VAN) de una inversion sea igual a cero (VAN=0)

Los valores de la TIR para los dos tipos de tarifas que se estdn manejando son las de la tabla
26.

TIR
Opcion: tarifa regulada 12,88%
Opcidn: prima+mercado 16,32%
Tabla 26. Valores del TIR para las dos tarifas
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3.3.3.3. PAY BACK O PLAZO DE RECUPERACION.

El payback o “plazo de recuperacion” permite seleccionar un determinado proyecto en base
a cuanto tiempo se tardara en recuperar la inversion inicial mediante los flujos de caja.
Resulta muy util ya que de esta forma se tiene una idea del tiempo que tendra que pasar para
recuperar el dinero que se ha invertido.

En la tabla 28 se muestra la evolucién hasta el momento en que se recupera la inversion
dependiendo de la tarifa de venta de electricidad elegida.

Regulada 8
Prima+mercado 7
Tabla 27. Valores del TIR para las dos tarifas

A la vista del anélisis, se puede concluir, que elegir la opcion de venta de prima de referencia
resulta mas beneficioso desde el punto de vista econémico que la opcion de tarifa regulada,
que, si bien es una opcion mas segura, con el tiempo resulta mucho menos rentable como se
ha podido comprobar.
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CAPITULO 4. CONCLUSIONES

Las conclusiones que se han alcanzado tras analizar los resultados obtenidos en el capitulo
anterior son las siguientes.

La generacion de energia eléctrica por medio de centrales termoeléctricas como la que se
muestra en este proyecto ha sido probada y aplicada desde hace ya algunos afios, sin
embargo, el nimero de este tipo de centrales no es muy grande a lo largo del planeta.

Un ejemplo es Espafia, que cuenta con una capacidad instalada de aproximadamente 2.300
megavatios en centrales termosolares, siendo junto a EE. UU los dos paises con mayor
generacion.

En el caso de esta central, la realizacion de este proyecto es viable, tanto técnicamente, ya
que se dispone de una localizacion adecuada, con los valores de radiacion suficientemente
altos y la tecnologia necesaria es de facil acceso; como econdmicamente ya que como se ve
en el apartado 3.3.3., el estudio econémico muestra una buena rentabilidad y periodo de
retorno considerablemente corto de unos 7 afos aproximadamente.

El principal punto fuerte de la instalacion a considerar es, obviamente el ahorro en
combustible fosil que se produce, asi como las pocas emisiones de gases de invernadero
como CO> que produce; cercanas a cero, de las que tanto se habla hoy en dia. Sin duda,
ampliar el nimero de este tipo de centrales en Espafia contribuiria a una menor dependencia
de recursos energéticos del exterior y ademas contribuiria a homogeneizar el mix de
generacion eléctrica.

Como contra partida decir que se observan ciertos aspectos no tan positivos en los resultados
de este proyecto: el grado de carga a la que funciona la central no es demasiado elevado.
(17,49% en la situacion de disefio y 14,28% en la situacion real).

Otro dato que tener en cuenta es la alta inversion necesaria para poner en marcha este tipo
de centrales, que en este caso asciende a unos 4,5€/W, siendo una inversion bastante elevada
comparandola con la inversion necesaria en una central térmica convencional (0,5-1,5€/W)
y la inversion en una central nuclear (4€/W). Lo que supone obtener el respaldo de grandes
empresas y de entidades bancarias.

Por ultimo, pero no menos importante, resaltar que este tipo de centrales seguiran siendo
rentables siempre que se les siga dando los beneficios en las tarifas aplicables en la venta de

electricidad que producen que se vienen dando hasta ahora, lo cual contribuye al conocido
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déficit tarifario eléctrico y que puede dar lugar a la formacion de burbujas, como ya ha
pasado con las plantas de generacion fotovoltaicas.

También hay que anadir que gracias al estudio realizado mediante la herramienta EES
podemos realizar de forma esquematica cualquier estudio sobre una central térmica o ciclo
termodinamico, ya que los resultados en la herramienta son muy similares a la situacion real
como hemos podido comprobar, ademés de que los sistemas de condensacion influyen
bastante los parametros del ciclo termodindmico, siendo el sistema de condensacion al agua
de mar con el mejor rendimiento, ya que es un sistema con una temperatura mas estable y
por ende el rendimiento térmico del ciclo no sufre demasiadas fluctuaciones teniendo un

rendimiento térmico maximo del 33,91% y un rendimiento térmico minimo de 31,94%.
Los resultados obtenidos a partir de los anélisis sobre las mejoras implementadas en el ciclo

Rankine nos ayuda a comprender mejor los ciclos mas complejos de las centrales reales y

como estas trabajan en funcion de la demanda de energia.
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e Costes de operacion y mantenimiento de una central termosolar.

https://futuroyenergia.wordpress.com/2017/04/30/costes-de-operacion-y-mantenimiento-

de-una-central-termosolar/

e Sistema Eléctrico REE
https://www.sistemaelectrico-ree.es/es/informe-del-sistema-electrico/demanda/evolucion-
demanda#:~:text=[.a%20demanda%20de%20energ%C3%ADa%20el%C3%A9ctrica%?20e
n%20Espa%C3%B1a%20durante%20el%20a%C3%B10.principales%20pa%C3%ADses
%20de%20nuestro%20entorno.

e MIX ENERGETICO
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https://www.sistemaelectrico-ree.es/es/informe-del-sistema-electrico/demanda/evolucion-demanda#:~:text=La%20demanda%20de%20energ%C3%ADa%20el%C3%A9ctrica%20en%20Espa%C3%B1a%20durante%20el%20a%C3%B1o,principales%20pa%C3%ADses%20de%20nuestro%20entorno
https://www.sistemaelectrico-ree.es/es/informe-del-sistema-electrico/demanda/evolucion-demanda#:~:text=La%20demanda%20de%20energ%C3%ADa%20el%C3%A9ctrica%20en%20Espa%C3%B1a%20durante%20el%20a%C3%B1o,principales%20pa%C3%ADses%20de%20nuestro%20entorno

https://eleiaenergia.com/que-es-el-mix-energetico-y-cuanta-energia-se-genera-en-espana/

https://www.sistemaelectrico-ree.es/es/informe-del-sistema-

electrico/generacion/generacion-de-energia-electrica/generacion-total-de-energia-electrica

https://www.aura-energia.com/tipos-de-centrales-electricas-en-espana/
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6. ANEXOS

6.1. CODIGO EES (SITUACION 1).

"PUNTO 1"
P[1]=95
T[1]=376,245
m_dot[1]=56,67
"PUNTO 2"
P[2]=36
T[2]=262,8
"PUNTO 3"
P[3]=18
m_dot[3]=m_dot[1]-m_dot[2]
"PUNTO 4"
P[4]=18
T[4]=371,61
m_dot[4]=46,07
"PUNTO 5"
P[5]=9
m_dot[5]=2,29
"PUNTO 6"
P[6]=3,5
"PUNTO 7"
P[7]=1,4
"PUNTO 8"
P[8]=0,19
"PUNTO 9"
P[9]=0,054
"PUNTO 10"
x[10]=0 "Liq. Saturado"
T[10]=T[9]
P[10]=0,054
"PUNTO 11"
P[11]=12,5
"PUNTO 12"
P[12]=P[11]-1
"PUNTO 13"
P[13]=P[11]-2
"PUNTO 14"
P[14]=9
"PUNTO 15"
T[15]=172,15
P[15]=9
"PUNTO 16"
T[16]=174,13
P[16]=103,8
m_dot[16]=59,16
"PUNTO 17"
P[17]=95
"PUNTO 18"
x[18]=0 "Liq. Saturado"
P[18]=36
m_dot[18]=4,77
"PUNTO 19" "VALVULA ISOENTALPICA"
h[18]=h[19]
P[19]=18
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m_dot[19]=m_dot[18]

"PUNTO 20"

x[20]=0 "Liq. saturado"

P[20]=18

"PUNTO 21" "VALVULA ISOENTALPICA"
P[21]=9

h[20]=h[21]

"PUNTO 22"

x[22]=0 "Liq. saturado"
P[22]=3,5

m_dot[22]=3,17

"PUNTO 23" "VALVULA ISOENTALPICA"
h[22]=h[23]

P[23]=1,4

"PUNTO 24"

x[24]=0 "Liq. saturado"
m_dot[24]=5,25

P[24]=1,4

T[24]=80,031

"PUNTO 25" "VALVULA ISOENTALPICA"
P[25]=0,19

h[24]=h[25]

"PUNTO 26"

X[26]=0 "Liq. saturado"
P[26]=0,19

m_dot[26]=7,65

"PUNTO 27" "VALVULA ISOENTALPICA"
P[27]=0,05

h[26]=h[27]
m_dot[27]=m_dot[26]

"PUNTO 28" "Similar al punto 3"
P[28]=18

T[28]=209,76

"PUNTO 29"

P[29]=9

x[29]=0 "Liq. Saturado"
"PUNTO 30"

P[30]=18

T[30]=210,095
m_dot[30]=m_dot[4]

"PUNTO 31"

P[31]=95

T[31]=239,224
m_dot[31]=m_dot[1]
T_Aire=15,23

"Ecuaciones:"

"Turbina Alta Presion"
"Etapa 1"

h[1]=enthalpy(Water; T=T[1];P=P[1])
s[1]=entropy(Water; T=T[1];P=P[1])

h[2]=enthalpy(Water, T=T[2];P=P[2])
s[2]=entropy(Water;, T=T[2];P=P[2])
ss[2]=s[1]
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hs[2]=enthalpy(Water;s=ss[2];P=P[2])

eta_t_1=(h[1]-h[2])/(h[1]-hs[2])

"Voy a emplear el rendimiento de 12 etapa de la Turbina calculado para el resto de los

rendimientos de las siguiente etapas de las Turbinas de Alta presion y de Baja Presion, ya que es

el rendimiento mas 6ptimo de todas las etapas de turbina"

"Etapa 2"

eta_t 2=eta t 1

ss[3]=s[2]
hs[3]=enthalpy(Water;s=ss[3];P=P[3])
eta_t 2=(h[2]-h[3])/(h[2]-hs[3])
s[3]=entropy(Water;h=h[3];P=P[3])
T[3]=temperature(Water;h=h[3];P=P[3])
"Turbina de Baja Presion"

"Etapa 3"

h[4]=enthalpy(Water, T=T[4];P=P[4])
s[4]=entropy(Water, T=T[4];P=P[4])

eta t 3=eta t 1

ss[5]=s[4]
hs[5]=enthalpy(Water;s=ss[5];P=P[5])
eta_t_3=(h[4]-h[5])/(h[4]-hs[5])

s[5]=entropy(Water;h=h[5];P=P[5])
T[5]=temperature(Water;h=h[5];P=P[5])

"Etapa 4"

eta t 4=eta t 1

ss[6]=s[5]
hs[6]=enthalpy(Water;s=ss[6];P=P[6])
eta_t_4=(h[5]-h[6])/(h[5]-hs[6])

s[6]=entropy(Water;h=h[6];P=P[6])
T[6]=temperature(Water,h=h[6];P=P[6])

"Etapa 5"

eta_t 5=eta_t 1

ss[7]=s[6]
hs[7]=enthalpy(Water;s=ss[7];P=P[7])
eta_t_5=(h[6]-h[7])/(h[6]-hs[7])

s[7]=entropy(Water;h=h[7];P=P[7])
T[7]=temperature(Water;h=h[7];P=P[7])

"Etapa 6"

eta_t 6=eta_t 1
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ss[8]=s[7]
hs[8]=enthalpy(Water;s=ss[8];P=P[8])
eta_t 6=(h[7]-h[8])/(h[7]-hs[8])

s[8]=entropy(Water;h=h[8];P=P[8])
T[8]=temperature(Water;h=h[8];P=P[8])

"Etapa 7"

eta t 7=eta_t 1

ss[9]=s[8]
hs[9]=enthalpy(Water;s=ss[9];P=P[9])
eta_t_7=(h[8]-h[9])/(h[8]-hs[9])

s[9]=entropy(Water;h=h[9];P=P[9])
T[9]=temperature(Water;h=h[9];P=P[9])

"Condensador" "Liqg. saturado”
h[10]=enthalpy(Water;P=P[10];x=x[10])
s[10]=entropy(Water; P=P[10];x=x[10])
"Bomba Condensador"

ss[11]=s[10]
hs[11]=enthalpy(Water;P=P[11];s=ss[11])
eta_bomba_1=(hs[11]-h[10])/(h[11]-h[10])
s[11]=entropy(Water,P=P[11];h=h[11])
T[11]=temperature(Water,h=h[11];s=s[11])
"Punto 12"

s[12]=entropy(Water;h=h[12];P=P[12])
T[12]=temperature(Water;h=h[12];s=s[12])

"Punto 13"

s[13]=entropy(Water,h=h[13];P=P[13])
T[13]=temperature(Water;h=h[13];s=s[13])

"Punto 14"

s[14]=entropy(Water;h=h[14];P=P[14])
T[14]=temperature(Water;h=h[14];s=s[14])

"Punto 15"

h[15]=enthalpy(Water; T=T[15];P=P[15])
s[15]=entropy(Water; T=T[15];P=P[15])

"Punto 16" "Bomba 1"

ss[16]=s[15]
hs[16]=enthalpy(Water,s=ss[16];P=P[16])
h[16]=enthalpy(Water; T=T[16];P=P[16])
s[16]=entropy(Water; T=T[16];P=P[16])
eta_bomba_2=(hs[16]-h[15])/(h[16]-h[15])
eta_bomba_2=eta_bomba_1
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"Punto 17"

s[17]=entropy(Water;h=h[17];P=P[17])
T[17]=temperature(Water,h=h[17];s=s[17])

"Punto 18" "Liq. Saturado"

h[18]=enthalpy(Water;P=P[18];x=x[18])
s[18]=entropy(Water;P=P[18];x=x[18])
T[18]=temperature(Water;P=P[18];x=x[18])

"Punto 19"

s[19]=entropy(Water;h=h[19];P=P[19])
T[19]=temperature(Water,h=h[19];s=s[19])

"Punto 20" "Liq. Saturado"
h[20]=enthalpy(Water;P=P[20];x=x[20])
s[20]=entropy(Water; P=P[20];x=x[20])
T[20]=temperature(Water; P=P[20];x=x[20])

"Punto 21"
s[21]=entropy(Water;h=h[21];P=P[21])
T[21]=temperature(Water;h=h[21];s=s[21])

"Punto 22" "Liq. Saturado"
h[22]=enthalpy(Water;,P=P[22];x=x[22])
s[22]=entropy(Water; P=P[22];x=x[22])
T[22]=temperature(Water; P=P[22];x=x[22])

"Punto 23" "Valvula Isoentalpica"”

s[23]=entropy(Water;h=h[23];P=P[23])
T[23]=temperature(Water,h=h[23];s=s[23])

"Punto 24" "Liq. Saturado"

h[24]=enthalpy(Water;P=P[24];x=x[24])
s[24]=entropy(Water;P=P[24];x=x[24])

"Punto 25" "Valvula Isoentalpica”

s[25]=entropy(Water;h=h[25];P=P[25])
T[25]=temperature(Water,h=h[25];s=s[25])

"Punto 26" "Liq. Saturado"
h[26]=enthalpy(Water;P=P[26];x=x[26])
s[26]=entropy(Water; P=P[26];x=x[26])
T[26]=temperature(Water; P=P[26];x=x[26])
"Punto 27" "Valvula Isoentalpica”

s[27]=entropy(Water;h=h[27];P=P[27])
T[27]=temperature(Water,h=h[27];s=s[27])

"Punto 28"

h[28]=enthalpy(Water;, T=T[28];P=P[28])
s[28]=entropy(Water; T=T[28];P=P[28])
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"PUNTO 29"

h[29]=enthalpy(Water;P=P[29];x=x[29])
s[29]=entropy(Water;P=P[29];x=x[29])
T[29]=temperature(Water,P=P[29];x=x[29])

"PUNTO 30"

h[30]=enthalpy(Water; T=T[30];P=P[30])
s[30]=entropy(Water; T=T[30];P=P[30])

"PUNTO 31"

h[31]=enthalpy(Water; T=T[31];P=P[31])
s[31]=entropy(Water; T=T[31];P=P[31])

"Salida Turbinas Baja Presién”
m_dot[9]=m_dot[4]-m_dot[5]-m_dot[6]-m_dot[7]-m_dot[8]
m_dot[10]=m_dot[9]

m_dot[11]=m_dot[10]

"Calentador Cerrado 1"

m_dot[2]=m_dot[18]

m_dot[31]=m_dot[17]
m_dot[31]*h[31]+m_dot[18]*h[18]=m_dot[17]*h[17]+m_dot[2]*h[2]

"Calentador Cerrado 2"

m_dot[28]+m_dot[19]=m_dot[20]

h[17]*m_dot[17]+m_dot[20]*h[20]=h[19]*m_dot[19]+h[16]*m_dot[16]+h[28]*m_dot[28]
"Calentador Abierto"

m_dot[15]=m_dot[16]

m_dot[21]=m_dot[20]
h[14]*m_dot[14]+h[5]*m_dot[5]+h[21]*m_dot[21]+h[29]*m_dot[29]=h[15]*m_dot[15]
"Calentador Cerrado 3"

m_dot[22]=m_dot[6]

m_dot[13]=m_dot[14]
m_dot[13]*h[13]+m_dot[6]*h[6]=m_dot[22]*h[22]+m_dot[14]*h[14]

"Calentador Cerrado 4"

m_dot[13]=m_dot[12]

m_dot[24]=m_dot[7]+m_dot[23]
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m_dot[23]=m_dot[22]
m_dot[7]*h[7]+m_dot[23]*h[23]+m_dot[12]*h[12]=m_dot[13]*h[13]+m_dot[24]*h[24]
"Calentador Cerrado 5"

m_dot[12]=m_dot[11]

m_dot[25]=m_dot[24]

m_dot[26]=m_dot[8]+m_dot[25]
m_dot[25]*h[25]+m_dot[8]*h[8]+m_dot[11]*h[11]=m_dot[12]*h[12]+m_dot[26]*h[26]
"CAMPO SOLAR"

"Punto C2"

T_C[2]=395

m_dot_C[2]=m_dot_CJ[1]

"Punto C1"

T_C[1]=295

m_dot_C[1]=m_dot_C[3]+m_dot_C[4]

"Punto C3"

m_dot_C[3]=506,48

"Punto C4"

m_dot_C[4]=79,242

Cp_FS=2,5 "Capacidad calorifica especifica del fluido caliente"
G_sol=0,8 "lrradiancia Solar"

S=339506 "Superficie Central"

"A) Trabajo Neto"

W_T=W_T 1+W_T 2+W_T_3+W_T_4+W_T_5+W_T_6+W_T_7
W_B=W _B_1+W_B_2

W_T_1=m_dot[1]*(h[1]-h[2])
W_T_2=(m_dot[1]-m_dot[2])*(h[2]-h[3])
W_T_3=m_dot[4]*(h[4]-h[5])
W_T_4=(m_dot[4]-m_dot[5])*(h[5]-h[6])

W_T_5=(m_dot[4]-m_dot[5]-m_dot[6])*(h[6]-h[7])
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W_T_6=(m_dot[4]-m_dot[5]-m_dot[6]-m_dot[7])*(h[7]-h[8])
W_T_7=(m_dot[4]-m_dot[5]-m_dot[6]-m_dot[7]-m_dot[8])*(h[8]-h[9])
W_B_1=m_dot[10]*(h[11]-h[10])

W_B_2=m_dot[15]*(h[16]-h[15])

W_neto=W_T-W_B

"B) Calor de Entrada"

Q_e=m_dot[1]*(h[1]-h[31])+m_dot[4]*(h[4]-h[30])

"C) Rendimiento Ciclo"

eta_ciclo=(W_neto/Q_e)

"D)Rendimiento Optico"

Q_HTF=m_dot_C[1]*Cp_FS*(T_C[2]-T_C[1])

Q_sol=G_sol*S

eta_op=Q_HTF/Q_sol

"E) Rendimiento Central"

eta_central=W_neto/Q_sol

"F) Eficiencia Condensador”

"Para hallar la eficiencia del condensador tenemos en cuenta que el fluido caliente, se esta
evaporando con lo cual es un cambio de estado y los fluidos en los cambios de estado su AT=0y
su C = infinito; tal y como se indica en el tema 1 de la asignatura de Maquinas y Centrales
Térmicas. Por tanto para sacar el Qmax=C_min*AT_MAX, necesitamos saber Cmin, que es igual
a C_FF, ya que C_FC= infinito"

T_R_3=30,88
T _R_2=19,11

"Diferencia de temperatura del Fluido Frio"

AT_FF=T_R_3-T_R_2

"Diferencia de Temperatura Maxima que puede obtener el intercambiador de calor"
AT_max=T[9]-T_R_2

"Calor de Salida"

Q_s=Q_e-W_neto

Q_s=Q_real

Q_real=C_FF*AT_FF

Q_max=C_FF*AT_max
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"Eficiencia"”

e=Q_real/Q_max

6.2. CODIGO EES (SITUACION 2).

"Punto 1 medido"

P[1]=95
T[1]=376,25
m_dot_1=56,67

h[1]=enthalpy(Water; T=T[1];P=P[1])
s[1]=entropy(Water; T=T[1];P=P[1])

"Punto 2"

P[2]=36
T[2]=262,8
m_dot_2=4,77

h[2]=enthalpy(Water; T=T[2];P=P[2])
s[2]=entropy(Water; T=T[2];P=P[2])

ss[2]=s[1]
hs[2]=enthalpy(Water;s=ss[2];P=P[2])
eta_s_turb1=(h[1]-h[2])/(h[1]-hs[2])

"Punto 3"

P[3]=18
T[3]=209,76

m_dot _3=m_dot_1-m_dot_2

h[3]=enthalpy(Water, T=T[3];P=P[3])
s[3]=entropy(Water;, T=T[3];P=P[3])

ss[3]=s[2]

hs[3]=enthalpy(Water;s=ss[3];P=P[3])
eta_s_turb2=(h[2]-h[3])/(h[2]-hs[3])

"este resultado es muy bajo y deberiamos analizarlo mas en detalle

"Punto 4"
P[4]=18
T[4]=371,61
m_dot _4=46,07

h[4]=enthalpy(Water, T=T[4];P=P[4])
s[4]=entropy(Water, T=T[4];P=P[4])

"Punto 5"
P[5]=9

T[5]=294
m_dot_5=2,29
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h[5]=enthalpy(Water; T=T[5];P=P[5])
s[5]=entropy(Water; T=T[5];P=P[5])

ss[5]=s[4]
hs[5]=enthalpy(Water;s=ss[5];P=P[5])
eta_s_turb3=(h[4]-h[5])/(h[4]-hs[5])
"Punto 6"

P[6]=3,5

T[6]=228

m_dot _6=3,17

h[6]=enthalpy(Water; T=T[6];P=P[6])
s[6]=entropy(Water; T=T[6];P=P[6])

ss[6]=s[5]
hs[6]=enthalpy(Water;s=ss[6];P=P[6])
eta_s_turb4=(h[5]-h[6])/(h[5]-hs[6])
"Punto 7"

P[7]=1,4

T[7]=171,6 "modificado respecto a los datos del pdf"

m_dot_7=2,1

h[7]=enthalpy(Water; T=T[7];P=P[7])
s[7]=entropy(Water; T=T[7];P=P[7])

ss[7]=s[6]
hs[7]=enthalpy(Water,s=ss[7];P=P[7])
eta_s_turb5=(h[6]-h[7])/(h[6]-hs[7])

"Punto 8"

P[8]=0,19
T[8]=73,4
m_dot 8=24

h[8]=enthalpy(Water; T=T[8];P=P[8])
s[8]=entropy(Water;, T=T[8];P=P[8])

ss[8]=s[7]
hs[8]=enthalpy(Water;s=ss[8];P=P[8])
eta_s_turb6=(h[7]-h[8])/(h[7]-hs[8])

"Punto 9"
P[9]=0,054

eta_s_turb7=eta_s_turb6

ss[9]=s[8]
hs[9]=enthalpy(Water;s=ss[9];P=P[9])
eta_s_turb7=(h[8]-h[9])/(h[8]-hs[9])
T[9]=temperature(Water;P=P[9];h=h[9])
s[9]=entropy(Water;h=h[9];P=P[9])
x[9]=quality(Water,h=h[9];P=P[9])

m_dot_9=m_dot_4-m_dot_5-m_dot_6-m_dot_7-m_dot_8
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"Punto 10"

x[10]=0

P[10]=P[9]

m_dot_10=m_dot_9+m_dot_27
h[10]=enthalpy(Water;x=x[10];P=P[10])
s[10]=entropy(Water;h=h[10];P=P[10])
T[10]=temperature(Water;P=P[10];h=h[10])

"Punto 11"

P[11]=12,5
eta_bomba_1=0,72
"Asumimos este dato a partir del calculo hecho con la bomba 2 (ver comentario de la excel)"

m_dot_11=m_dot_10

ss[11]=s[10]
hs[11]=enthalpy(Water;s=ss[11];P=P[11])
eta_bomba_1=(hs[11]-h[10])/(h[11]-h[10])
s[11]=entropy(Water;h=h[11];P=P[11])
T[11]=temperature(Water;h=h[11];P=P[11])

"Punto 12"

P[12]=P[11]-1

m_dot_12=m_dot_11
m_dot_11*h[11]+m_dot_8*h[8]+m_dot_25*h[25]-m_dot_26*h[26]=m_dot_12*h[12]
T[12]=temperature(Water; P=P[12];h=h[12])

"Punto 22"

P[22]=P[6]

T[22]=109,26

m_dot_22=m_dot_6
h[22]=enthalpy(Water; T=T[22];P=P[22])

"Punto 23"

P[23]=P[24]
m_dot 23=m_dot_22
h[23]=h[22]

"Punto 13"

P[13]=P[12]-1

m_dot_13=m_dot_12
m_dot_12*h[12]+m_dot_7*h[7]+m_dot_23*h[23]-m_dot_24*h[24]=m_dot_13*h[13]
T[13]=temperature(Water; P=P[13];h=h[13])

"Punto 14"

P[14]=10,4

m_dot_14=m_dot_13
m_dot_13*h[13]+m_dot_6*h[6]-m_dot_22*h[22]=m_dot_14*h[14]
T[14]=temperature(Water,P=P[14];h=h[14])

"Punto 15"
T[15]=172,15
P[15]=8,4
"m_dot_15=59,16"
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m_dot_15=m_dot_1
h[15]=enthalpy(Water; T=T[15];P=P[15])
s[15]=entropy(Water; T=T[15];P=P[15])

"Punto 16"

T[16]=174,13

P[16]=95

h[16]=enthalpy(Water; T=T[16];P=P[16])
s[16]=entropy(Water; T=T[16];P=P[16])
ss[16]=s[15]
hs[16]=enthalpy(Water,s=ss[16];P=P[16])
eta_bomba_2=(hs[16]-h[15])/(h[16]-h[15])
m_dot_16=m_dot_15

"Balance de masas para sacar el flujo masico de 28 y 29"
m_dot_30=m_dot 4

m_dot _30=m_dot_3-m_dot_28-m_dot_29
m_dot_15=m_dot_5+m_dot_14+m_dot 29+m_dot_21

"Punto 17"

P[17]=P[31]

m_dot_17=m_dot_16
m_dot_17*h[17]+m_dot_2*h[2]=m_dot_18*h[18]+m_dot_31*h[31]

"Balance de energia en el ultimo calentador para calcular h[17]"
T[17]=temperature(Water;P=P[17];h=h[17])

"Punto 18"

T[18]=207,92

P[18]=P[2]

m_dot_18=m_dot_2
h[18]=enthalpy(Water; T=T[18];P=P[18])

"Punto 19"
P[19]=P[28]
m_dot_19=m_dot_18
h[19]=h[18]

"Punto 20"

T[20]=180,35

P[20]=P[28]

m_dot _20=m_dot_19+m_dot_28
h[20]=enthalpy(Water; T=T[20];P=P[20])

"Punto 21"
P[21]=P[5]
m_dot_21=m_dot_20
h[21]=h[20]

"Punto 24"

P[24]=1,4

T[24]=80

m_dot 24=m_dot_23+m_dot 7
h[24]=enthalpy(Water;, T=T[24];P=P[24])

"Punto 25"
m_dot 25=m_dot_24
h[25]=h[24]
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"Punto 26"

P[26]=0,19

T[26]=52,29

m_dot 26=m_dot 25+m_dot_8
h[26]=enthalpy(Water; T=T[26];P=P[26])

"Punto 27"

P[27]=P[9]

m_dot_27=m_dot_26

h[27]=h[26]

"Punto 28"

P[28]=P[3]-1

h[28]=h[3]

T[28]=temperature(Water; P=P[28];h=h[28])

"Punto 29"

P[29]=P[5]
m_dot_15*h[15]=m_dot_14*h[14]+m_dot_5*h[5]+m_dot_21*h[21]+m_dot_29*h[29]
"Punto 30"

T[30]=210,1

P[30]=P[4]

h[30]=enthalpy(Water; T=T[30];P=P[30])

"Punto 31"

T[31]=239,24

P[31]=100

m_dot 31=m_dot_1

h[31]=enthalpy(Water; T=T[31];P=P[31])

"Flujos de Energia:"
W_dot_T_AP=m_dot_1*(h[1]-h[2])+(m_dot_1-m_dot_2)*(h[2]-h[3])
W_dot_T_BP=m_dot_4*(h[4]-h[5])+(m_dot_4-m_dot_5)*(h[5]-h[6])+(m_dot_4-m_dot_5-
m_dot_6)*(h[6]-h[7])+(m_dot_4-m_dot 5-m_dot_6-m_dot_7)*(h[7]-h[8])+(m_dot_4-m_dot_5-
m_dot_6-m_dot_7-m_dot_8)*(h[8]-h[9])

W_dot T=W _dot T _AP+W dot T BP
W_dot_B_BP=m_dot_10*(h[11]-h[10])
W_dot_B_AP=m_dot_15*(h[16]-h[15])
W_dot_B=W_dot_B_BP+W_dot B_AP

"A) Trabajo Neto"

W_dot_Neto=W_dot_T-W_dot_B

"B) Calor de Entrada"
Q_dot_E=m_dot_1*(h[1]-h[31])+m_dot_4*(h[4]-h[30])

"C) Rendimiento Ciclo"

eta_ciclo=(W_dot_Neto/Q_dot_E)
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"D) Rendimiento 6ptico"

"CAMPO SOLAR"

"Punto C2"

T_C[2]=395

m_dot_C[2]=M_dot_C[1]

"Punto C1"

T_C[1]=295

m_dot_C[1]=m_dot_C[3]+m_dot_C[4]

"Punto C3"

m_dot_C[3]=506,48

"Punto C4"

m_dot_C[4]=79,242

Cp_FS=2,5 "Capacidad calorifica especifica del fluido caliente"

G_sol=0,8 "Irradiancia Solar"

S=339506 "Superficie Central"

Q_HTF=m_dot_C[1]*Cp_FS*(T_C[2]-T_C[1])

Q_dot_sol=G_sol*S

eta_op=Q_HTF/Q_dot_sol

"E) Rendimiento Central"

eta_central=W_dot_Neto/Q_dot_sol

"F) Eficiencia Condensador"

"Para hallar la eficiencia del condensador tenemos en cuenta que el fluido caliente, se esta
evaporando con lo cual es un cambio de estado y los fluidos en los cambios de estado su AT=0y
su C = infinito; tal y como se indica en el tema 1 de la asignatura de Maquinas y Centrales
Térmicas. Por tanto para sacar el Qmax= C_min*AT_MAX, necesitamos saber Cmin, que es igual
a C_FF, ya que C_FC= infinito"

T_R_3=30,88
T R 2=19,11

"Diferencia de temperatura del Fluido Frio"
AT_FF=T_R 3-T_R 2
"Diferencia de Temperatura Maxima que puede obtener el intercambiador de calor"

AT_max=T[9]-T_R_2
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"Calor de Salida"
Q_dot_S=Q_dot E-W_dot_Neto
Q_dot_S=Q_real
Q_real=C_FF*AT_FF
Q_max=C_FF*AT_max
"Eficiencia”

e=Q_real/Q_max
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