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Resumen

El estudio que se ha realizado en este trabajo de fin de grado, se centra en el disefio preliminar
de la instalacion de una planta solar termoeléctrica, con tecnologia de captadores cilindro
parabdlicos en Tenerife y en el coste del kWh generado por la planta.

Para realizar este trabajo se ha elegido un emplazamiento. Una vez seleccionado el lugar, se ha
obtenido la radiacion solar anual. Posteriormente, se ha dimensionado y planteado el campo
solar en base a un maltiplo solar y a un sistema de almacenamiento térmico. Se han estudiado
diferentes ciclos termodinamicos y al final se optado por utilizar el ciclo de Rankine
regenerativo, realizando un disefio especifico del mismo. Este seré el ciclo de potencia que se

utilice en la planta.

El disefio preliminar de la planta objeto de estudio, se ha realizado manteniendo como una de
las prioridades el que la misma tuviera una produccion anual 6ptima, su eficiencia fuera maxima
y el coste de generacién de energia eléctrica fuera minimo. Para ello, se ha seguido el siguiente
procedimiento: 1) Eleccion del emplazamiento; 2) Obtencidn de perfil climatico y radiacion
solar de la zona, usando informacién de tal sitio; 3) Dimensionado del campo solar, empleando
el software SAM; 4) Estudio del ciclo de potencia utilizado en la central; 5) Analisis econémico

de la instalacion de la planta solar, asi como el coste de generacidn de energia eléctrica.

Palabras claves: solar termoeléctrica, captadores cilindro parabélicos, maltiplo solar, radiacion,

ciclo Rankine regenerativo.



Abstract

The study that has been carried out in this end-of-grade work, focuses on the preliminary design
of the installation of a thermoelectric solar plant with parabolic cylinder collector technology in
Tenerife and on the cost of the kWh generated by the plant.

First, a site/location was chosen for this work. Once the site was selected, the annual solar
radiation was obtained. Subsequently, the solar field was sized and planned based on a solar
multiple and a thermal storage system. Different thermodynamic cycles were studied and, at the
end, it was decided to choose the regenerative Rankine cycle for this project, making a specific

design of it. This will be the power cycle used in the plant.

The preliminary design of the plant under study has been carried out maintaining as one of the
priorities that it should have optimal annual production, maximum efficiency and minimum cost
of electricity generation. Therefore, the following procedure has been followed: 1) Choice of the
site; 2) Obtaining a climate and solar radiation profile of the area, using information from that
site; 3) Dimensioning the solar field, using the SAM software; 4) Study of the power cycle used
in the plant; 5) Economic analysis of the solar plant installation, as well as the cost of generating

electricity.

Keywords: solar thermal power, parabolic trough collectors, solar multiple, radiation,

regenerative Rankine cycle.
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2. Objetoy alcance

El presente trabajo tiene como objetivo principal la realizacion del disefio preliminar de una
planta solar termoeléctrica con captadores cilindrico parabdlicos (en adelante, CCP) con una
potencia prevista de 25 MW. La energia eléctrica producida por la central eléctrica incluida en

la planta sera comercializada.
Con el fin de conseguir el objetivo de este proyecto, se han acometido las siguientes acciones:

- Seleccionar el emplazamiento mas optimo, en Tenerife, para la ubicacion de la planta.

- Andlizar los datos existentes sobre la radiacion solar en la isla y concretamente en la
zona donde se va a emplazar la central.

- Estudiar los distintos componentes del campo solar (espejos y tubos absorbentes de los
captadores cilindrico parabolicos, el medio caloportador) y del bloque de potencia
(turbina, intercambiadores de calor, generador, central eléctrica (alternador y
transformador)).

- Estimar los costes de la instalacion de la planta y la puesta en marcha de la misma.

3. Antecedentes

El consumo energético ha aumentado en el mundo en las Ultimas décadas en base a las
necesidades, cada vez mayores, de energia eléctrica que es demandada por el crecimiento de las
sociedad humana, aumento de la poblacion, asi como por el aumento del consumo en una

sociedad cada vez mas tecnoldgica y desarrollada.

Esta produccidn, cuando es llevada a cabo a través de combustibles fésiles, conlleva, ademas de
a su agotamiento, al cambio climatico debido a la emision de CO, a la atmosfera. Los gases de
efecto invernadero provocan lluvias acidas con efectos en la vegetacion, contaminacion de tierra
y agua, corrosion de edificios, estructuras y aumento de las temperaturas. Una central térmica
emite por cada kWh generado, 0,34 kg/CO, [1]. Este tipo de combustible para producir energia

contribuye poco a la sostenibilidad del planeta.

Ante esta realidad, las energias renovables, que aprovechan las fuentes de energia naturales, que

no son fadsiles, son una eficaz y éptima alternativa.

Por ello, se ha decidido realizar un disefio preliminar de una central solar termoeléctrica con
captadores cilindro parab6licos en Tenerife. De entre todos los tipos de energia renovables que
existen, se ha optado por la energia termosolar, ya no solo por aprovechar la alta radiacién solar
que hay en las islas, sino también, porque Espafia es el primer pais del mundo en energia

termosolar. [2] La gran ventaja de esta energia es el almacenamiento térmico que les permite
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producir energia a partir del atardecer y reduce el uso de combustibles fosiles de respaldo
durante la noche. Esto es lo que provoca que la energia solar termoeléctrica sea imprescindible
para afrontar la transicion energética del combustible fosil a las energias renovables. [3]

Ademas, la utilizacion de la energia solar, a través de una central solar termoeléctrica con CCP,
es una propuesta que va en sintonia con el acuerdo sobre el marco de clima y energia para 2030
de la Union Europea (en adelante UE) para “reducir las emisiones internas de gases invernadero

en al menos un 40% en comparacioén con 1990 [4].

Asimismo, iria en la direccion del programa de la UE 2020, este programa contiene objetivos
climéaticos y energéticos, como son la reduccion en un 20% de las emisiones de gases de efecto
invernadero (desde niveles de 1990), 20% de la energia de la UE procedente de energias
renovables, 20% de mejora en eficiencia energética, contribuyendo todo ello al objetivo que
tiene establecido la UE de convertirse en lider mundial de las energias renovables y supone una
pequefia aportacion hacia un mundo mas sostenible. En ese objetivo y potenciando la posicion
de la UE, Espafia como miembro, “es reconocido a nivel mundial por liderar el despliegue de
una tecnologia innovadora [...] dentro de un sector, el de las energias renovables, [...] la

produccion comercial de Energia Solar Termoeléctrica” [5].

Otra ventaja de este tipo instalacion, es que se evita la dependencia de fuentes combustibles del
exterior que son agotables (variables en costes, mas caras) para la produccion de energia. En
Canarias, este tipo de energia renovable, permitiria una autonomia energética al no depender del
exterior, una energia de menor coste, que daria una mayor calidad y eficiencia al servicio
energético y reduciria los inconvenientes que pudiésemos tener por estar en una isla energética
ya que carecemos de interconexiones con otros suministradores como ocurre en el resto del

continente europeo.
3.1. Laenergia solar como fuente de generacion de electricidad.

La crisis del petréleo de 1973 y la consecuente subida del precio del mismo, direccioné a los
paises dependientes de este combustible a buscar nuevas fuentes de energia. Una de estas
fuentes fue el Sol, la energia solar. Asi surgen en Estados Unidos entre 1984 y 1990, nueve
plantas comerciales con CCP en California con capacidades gue van de 30 a 80 MW, con una
potencia instalada total de 354 MW. El sistema se denomina Solar Energy Generating System
(SEGS).

Posteriormente, en 2007, se puso en marcha la planta Nevada Solar One (NSO), que ha sido la
primera planta termosolar con tecnologia CCP, puesta en marcha por una compariia espafiola.

Esta situada en el desierto de Nevada, EEUU.

En Espafia en 2007 se instala la PS10, de torre central como primera planta generadora solar.
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Hasta este afio no se construyd ninguna central termosolar en Espafia, fue precisamente la
aprobacion del RD 661/2007 de 25 de mayo, que establecié un sistema de primas incentivador
para la generacion de electricidad por sistemas renovables.

Esta politica de energia renovable ha colocado a Espafia entre los primeros paises en el uso de
estas tecnologias y de la energia solar.

Los sistemas de produccion de energia en base a fuentes renovables gozaron hasta el afio 2012
de un apoyo estatal importante e incentivador.

Durante el 2012, el cambio de criterio politico y la necesidad de reducir el déficit eléctrico
reformd el sector, suspendiendo incentivos econdmicos para los proyectos de generacion por
medio de fuentes renovables. Se crean nuevos impuestos a la generacion y la incorporacion de
la energia al sistema eléctrico con un tipo del 7%. Se crea un canon por la utilizacion de aguas

continentales con un tipo impositivo del 22%.

En 2013, se suprimen las primas existentes a instalaciones que opten por vender la energia en el
mercado eléctrico espafiol, imposibilitando la vuelta de las mismas al sistema de retribucién a
tarifa. También en este afio se establecen los peajes de acceso. Desaparece el Régimen Especial
y se establece ingresos derivados del mercado (un término por unidad de potencia instalada y un

término a la operacion).

Vemos como toda esta reforma legal del sector eléctrico, para reducir el déficit tarifario, se

traduce en la casi desaparicion del apoyo de Estado al sector de las renovables.

Se publica en el 2014, el Real decreto 413/2014 se regula la actividad de produccion de energia
a traves de fuentes renovables y a través de la orden 1045/2017, se aprueban los parametros
retributivos de las instalaciones tipo a determinadas instalaciones de produccion de energia a

partir de fuentes renovables.

El cambio de las politicas publicas (derivadas del encarecimiento combustibles fésiles, la
preocupacion por el cambio climético, el desarrollo sostenible) hacia las renovables han

provocado que en el afio 2019 las renovables hayan vivido el mayor crecimiento en 4 afios [6].
3.2. Caracteristicas de algunas plantas termosolares de Espafia.

Centrales en funcionamiento en Espafia:
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Figura 1: Mapa de centrales termosolares en Espafia [afio 2015]
Fuente 1: Protermosolar.com [consulta: 2020]

Tabla 1: Centrales termosolares instaladas en Espafia [afio 2015]

Provincia N° de centrales Potencia instalada (MW)
' Badajz 12 60
Sevilla 11 450.9
Ciudad Real 7 350
Cordoba 6 300
Céceres 5 250
Granada 3 150
Cadiz 2 100
Murcia 2 314
Alicante 1 50
Lérida 1 22.5

Fuente 2: Protermosolar.com [consulta: 2020]

Podemos comprobar del plano adjunto como las diferentes centrales, a pesar de ser Espafia un

pais privilegiado para la implantacién de centrales solares, se ubican en la zona sur del pais.

Hemos seleccionado algunas de las diferentes plantas instaladas en Espafias que poseen una

tecnologia CCP:

Tabla 2: Datos del proyecto de Andasol-1 y Andasol-2

Fecha inicio - operacion 2006 - 2009
Tecnologia empleada Captadores cilindro parabolicos, SENERTrough
Potencia nominal (MW) 50
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Almacenamiento

7,5 (horas a carga nominal)

Produccion estimada (GWh/afio) 175
Superficie de terreno ocupada (ha) 396
Area de captacion solar (m?) Alrededor de 510.000

Fuente 3: Grupo Cobray Sener

— 8
= ————————

Figura 2: Centrales térmoeléctricas Andasol | y Andasol 11
Fuente 4: Grupo Cobra

Tabla 3: Datos del proyecto de La Africana

La Africana, propiedad de MAGTEL - TSK - ORTIZ. Posadas, Cordoba
Fecha inicio operacién 2012

Tecnologia empleada Captadores cilindro parabélicos

Potencia nominal (MW) 50
Almacenamiento 7,5 horas
Produccion estimada (GWh/afio) 180
Superficie de terreno ocupada (ha) 215
Area de captacion solar (m?) 549.360

Fuente 5: SENER
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Figura 3: Central termoeléctrica La Africana
Fuente 6: energy.sener

Tabla 4: Datos del proyecto de Palma de Rio 1 y 11

Palma del Rio 1 y 11, propiedad de Acciona/Mitsubishi Corp. Palma del Rio, Cérdoba

Fecha inicio operacién 2010y 2011

Tecnologia empleada Captadores cilindro parabélicos
Potencia nominal (MW) 100 (2x50 MW)
Almacenamiento Sin almacenamiento

Produccion estimada (GWh/afio) 232

Superficie de terreno ocupada (ha) 260
Area de captacion solar (m?) 750.000 (2x375.000 m?)

Fuente 7: Acciona
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Figura 4: Central termoeléctrica Palma del Rio 1 y 11
Fuente 8: Acciona

Tabla 5: Datos del proyecto de Extresol 1,2y 3

Extresol 1, 2y 3, , propiedad de COBRA. Badajoz

Fecha inicio operacién 2009, 2010, 2012, respectivamente

Tecnologia empleada Captadores cilindro parabolicos, SENERTrough
Potencia nominal (MW) 150 (3x50 MW)

Almacenamiento 7 horas

Produccion estimada (GWh/afio) 525 (3x175 GWh/afio)

Superficie de terreno ocupada (ha) 594 (3x198 ha)

Area de captacion solar (m2) 1.530.000 (3x510.000 m?)

Fuente 9: Sener y Generation of Electrical Energy, 7th Edition
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Figura 5: Central termoeléctrica Extresol 1,2 y 3
Fuente 10: Sener

4. Normas y referencias

4.1. Marco regulatorio para las renovables en Espafia.

En la Comunidad Auténoma Canaria, actualmente, no existe una normativa especifica para
plantas de generacion solar termoeléctricas que utilicen fuentes combustibles renovables. La
normativa existente es de caracter general y la podemos circunscribir al Decreto 161/2006 de 8
de noviembre, por el que se regulan la autorizacién, conexion y mantenimiento de las
instalaciones eléctricas en el ambito de la Comunidad Auténoma de Canarias [7] y al
Decreto141/2009 de 10 de noviembre, por el que se aprueba el Reglamento por el que se
regulan los procedimientos administrativos relativos a la ejecucién y puesta en servicio de las

instalaciones eléctricas en Canarias. [8]

En el &mbito estatal, toda la normativa esta orientada al fomento y desarrollo de las energias
renovables, desde 1980 hasta finales de 2011, unas veces por propia iniciativa del Estado y otras
por compromisos adquiridos comunitariamente en la Union Europea. A partir del afio 2012, con

la crisis y el déficit tarifario, las politicas estatales cambian con respecto a la energia renovable.

El inicio del marco regulatorio de las renovables en Espafia se sitla en la década de 1980, con la
ley 82/1980 que fomentaba la central minihidraulica. Posteriormente el Plan Energético
Nacional (PEN) que abarcaba desde 1991 hasta el 2000, fomenta la produccion de electricidad
con energia renovable. La ley 40/1994 Ley de Ordenacion del Sistema Eléctrico Espafiol
(LOSEN) consolida el régimen especial que serd regulado por el RD 2366/1994, para todas las
instalaciones con potencia inferior o igual a 100 MVA.
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Posteriormente la ley 57/1997, ley del Sector Eléctrico (LSE) distingue los regimenes, ordinario
y especial (potencia no superior a 50 MW) en la produccion y establece el marco retributivo de
cada uno. Posteriormente el RD 2818/1998 viene a establecer la actualizacion anual de las
primas de renovables y la revision cada 4 afios. En el afio 1999, se estable el Plan de Fomento
de las Energia Renovables (PFER), establece objetivos de crecimiento de las renovables hasta el
afio 2010, que estas cubran el 12% del consumo. En el afio 2000 se incentiva la participacién en
el mercado de las instalaciones del régimen especial, previendo contratos de venta con las
comercializadoras todo ello a través del RDL 6/2000. Posteriormente, en el afio 2002, el RD
841/2002, establece la obligacion de participacion en el mercado para las instalaciones de

potencia inferior a 50 MW.

El 2004 trajo consigo el RD 436/2004 que deroga el RD 2818/1998, viene a establecer el
esquema legal y econémico para el régimen especial. El productor tiene dos opciones: vender la
electricidad a la empresa distribuidora a tarifa regulada o venderla libremente en el mercado. En
el 2005, el Plan de Energias Renovable (PER) 2005-2010, sustituye al PFER, con unos nuevos
objetivos, uno propio, cubrir con el 12% el consumo de energia primaria en 2010 y dos de la
Union Europea, conseguir el 29,4 % de generacion eléctrica con renovables y el 5,75 de

biocarburantes en transporte para ese mismo afio.

En el afio 2007, el RD 661/2007 que deroga al RD 436/2004, regula la actividad de produccion
de energia eléctrica en régimen especial y elimina el incentivo a participar en el mercado
eléctrico. Establece que la condicion de instalacion de régimen especial la otorga la Comunidad

Auténoma correspondiente.

Con el RDL 6/2009, se implanta un registro de preasignacion de retribucion que permite

conocer qué proyectos cumplen con las condiciones para poder ejecutarse.

En el 2010 y 2011 se establecen respectivamente dos planes: el Plan de Accién Nacional de
Energias Renovables 2010-2020 (PANER) y el Plan de Energias Renovables (PER) 2011-2020.
Este altimo plan, sustituye al PANER del 2010 y al PER del 2005. Propone que la energia
renovable represente el 20.8% del consumo final bruto en Espafia en el 2020 [9]. EI consumo
final bruto de energia proveniente de fuentes renovables en Espafia se situd en el 17,4 % en
2018, por debajo de la media del 18 % de la Union Europea (UE) y lejos del objetivo del 20 %

fijado para 2020, segun datos publicados por la oficina de estadistica comunitaria, Eurostat [10].

La crisis econdmica y el déficit tarifario del sector eléctrico en 2012, cambian la tendencia hacia
las renovables desde este afio en adelante. La publicacién de los Reales Decretos Ley 1/2012;
13/2012, 20/2012; 29/2012; y la ley 15/2012, de medidas fiscales para la sostenibilidad
energética, del mismo afio y los Reales Decretos 2/2013; 9/2013 y la ley 24/2013 del Sector

Eléctrico, han modificado el marco regulatorio de la energias renovables de forma significativa

10
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al suspender los incentivos econémicos, medidas fiscales para la sostenibilidad energética, es
decir, nuevos impuestos al sector con fines recaudatorios, establecimientos de peajes, los
ingresos se establecen en base a la participacion en el mercado eléctrico, “supresion del
complemento por eficiencia [...] y de la bonificacién por energia reactiva” [11].

El marco nacional regulatorio se compone, en la actualidad, de las siguientes disposiciones

legales:
Tabla 6: Marco regulatorio actual
Real Decreto Ley 9/2013 Estabilizacion financiera del sector eléctrico
Ley 24/2013 LSE. Bases de regulacion del régimen economico de las renovables

Real Decreto Ley 413/2014 Regula la produccién de energia con fuentes de energia renovable

Real Decreto Ley 15/2018 Transicion energética

Real Decreto Ley 17/2019 Parametros retributivos que afectan al sistema eléctrico. Cierre
térmicas

Real Decreto 244/2019 Autoconsumo

Diferentes Ordenes De desarrollo de estas y otras disposiciones.

Fuente 11: Elaboracion propia

Los problemas y contenciosos que provocd y que llevan afectando a las inversiones en energia
renovable desde las medidas del 2012 y 2013 en adelante, parece que se van a mitigar a través
de la aprobacion del Real Decreto-ley 17/2019, de 22 de noviembre, por parte del Consejo de
Ministros: “[...] para dar certidumbre y visibilidad a las instalaciones renovables, de
cogeneracion y residuos para el préximo periodo regulatorio y activar una respuesta para las
instalaciones que vieron modificado su régimen retributivo con la normativa de 2013, es clave
para reforzar la credibilidad de la apuesta espafiola por el cambio de modelo energético y
movilizar las inversiones que necesitamos a partir de ahora”. En base a esto, se establece en este
decreto, ademas de otras medidas “[...] la rentabilidad razonable para renovables, cogeneracién
y residuos y la tasa de retribucién financiera para la produccion en los territorios no
peninsulares para el periodo 2020-2025 [...] para favorecer la correcta penetracion de las
energias limpias en el sistema y garantizar una transicion que no deja a nadie atras, el Real
Decreto- ley fija el valor de la rentabilidad razonable para instalaciones renovables,

cogeneracion y residuos...” [12].
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https://visor.grafcan.es/visorweb/

4.3. Programas de célculo

En este apartado, se mencionan las distintas aplicaciones informaticas que se han utilizado para

calcular, simular y disefiar:

- TermoGraf: Software de ejercicio termodinamicos con célculos de variables, tablas,
diagramas, procesos, ciclos, rendimientos, balances de energia y entropia, etc.

- System Advisor Model (SAM): Software tecno econdmico gratuito que facilita la toma
de decisiones para la realizacion de instalaciones de energia renovables (fotovoltaica,
concentradores solares, geotérmica, biomasa, etc.)

- AutoCAD 2019: Software de disefio asistido por ordenador utilizado para el trazado de
planos (2D) y modelado en 3D

- Excel: Hoja de calculo de Microsoft.

5. Requisitos de disefio

5.1. Emplazamiento de la instalacion

La ubicacion de la planta termoeléctrica requiere una zona geografica que reina distintas

caracteristicas para ser 6ptima y que la planta pueda llegar a ser eficiente.

La parcela seleccionada tiene una superficie de 92 Ha y esta ubicada en el municipio de
Granadilla de Abona. Esta linda en su lado norte con el Barranco del Rio, que es el limite
natural que tiene con el municipio de Arico. EI municipio de Granadilla esta localizado en el sur

de la isla de Tenerife, tiene una superficie de 155 Km?, es el tercer municipio mas grande de la
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isla, con una poblacion 45332 habitantes [13]. Es un municipio que tiene unas buenas
infraestructuras, destacando el Poligono Industrial de Granadilla, EI aeropuerto Reina Sofia, el
puerto del Poligono Industrial de Granadilla. Las coordenadas geograficas de la parcela son:

Latitud: 28° 05'42.96” N
Longitud: 16°29°38.59” O

El nlcleo poblacional mas proximo a la parcela de la central termoeléctrica es el Barrio del
Barranco del Rio, en Arico, que tiene una poblacion de 454 habitantes. La parcela y sus

alrededores carecen de explotacion agricola, es un terreno sin ocupacion fisica.

Figura 8: Ortofoto urbana 2, ubicacion
Fuente 14: GRAFCAN
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5.2. Caracteristicas del espacio

a) ldoneidad

Esta parcela estd ubicada en la zona sur de la isla, en la costa, cerca del mar, alejada de la
mediania, una zona de escasas precipitaciones y nubosidad.

A través de la consulta realizada en la pagina Adrase, hemos podido comprobar las diferentes
zonas idoneas para la instalacion de centrales solares, partiendo de que se estima como ideal una

irradiacion superior a los 2000 kWh/m? por afio. [14]

IRRADIACIOM SOLAR GLOBAL SOBRE PLANO HORIZONTAL

Valores diarios medios para el emplazamiento: Latitud: 28.09 Longitud: -16.53
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Figura 9: Irradiacion solar global sobre plano horizontal
Fuente 15: Adrase

Tabla 7: Irradiacion solar global sobre plano horizontal

(KWh/m?) Ene | Feb | Mar | Abr | May | Jun | Jul | Ago | Sep | Oct | Nov | Dic | Anual
Percentil 75 |45 |52 | 6.6 71 (82 |83 (80|76 |65 |55 (43 |42 |6.36
Valor medio | 3.9 |45 |57 6.3 | 7.5 78 |76 |72 |59 |49 |38 3.5 | 572
Percentil25 | 3.0 | 3.4 |44 49 |6.0 65 |71|66 |48 |40 |30 2.7 |47

Fuente 16: Adrase

En esta zona de la isla de Tenerife se cumple con este requisito de idoneidad al tener una
irradiacion minima media de 2087.8 kWh/m? por afio (5.72 KWh/m? x 365 dias). La parcela se
encuentra libre de posibles afecciones por Natura 2000 (red ecoldgica europea de areas de

conservacion de la biodiversidad).
b) Infraestructuray servicios.

La zona posee una infraestructuras que facilitan el acceso a la parcela por carretera, tiene la

autopista del sur proxima por su parte oeste y esto junto al poligono industrial de Granadilla,
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permite que se acceda directamente a través de las calles y vias del mismo, con el que linda en
su lado sur. También tiene proximo el aeropuerto del sur Reina Sofia y el puerto del Poligono
Industrial de Granadilla.

El acceso al agua del mar es directo pues la parcela linda con éste en su lado Este.

La central estara ubicada muy préxima a la central de generacion de Endesa y a la subestacion
“Poligono de Granadilla”, por lo que se reduciran al minimo los costes del transporte de la
energia hasta el punto de entrega en la subestacion. Desde ésta parten las lineas de transporte de
electricidad, gestionadas por Red Eléctrica de Espafia, de tensiones de servicio de 66 KV y de
220 KV que recorren toda la isla.

Posee en su proximidad todos los servicios que ofrece un poligono industrial en expansion.
c) Aptitud geoldgica.

El terreno necesita labores de nivelacion, relleno y estabilizacién en el lado norte al lindar con el

barranco del Rio y en su limite con el mar.

Carece de riesgos geoldgicos pues es improbable la inundacidn, el terreno es estable no
existiendo grandes desniveles ni laderas y la erosionalidad, de acuerdo con la Memoria del
Inventario Nacional de Erosion de Suelos de Santa Cruz de Tenerife, es de intensidad baja (0-5
t/ha-afio) [15]

6. Analisis de soluciones

6.1. Descripcion general del sistema

Este proyecto se circunscribe a un tipo concreto de central solar termoeléctrica que se basa en la
captacién de radiacion solar en unos médulos captadores (espejo reflector, tubo absorbedor,
estructura de sujecion del conjunto del médulo) ubicados en el campo solar de la planta. En
estos médulos captadores, el tubo absorbedor es el que se encarga de transformar la radiacion
solar, captada por el espejo reflector, en energia térmica. Este calor es absorbido por un fluido
caloportador (normalmente aceite sintético) que se encarga de transportar la energia captada en
los concentradores cilindrico parabdlicos al bloque de potencia, donde lo transferird a través de
los intercambiadores de calor al agua para la generacién de vapor. Esta generacion se realiza a
través de equipos que permiten calentar el agua, producir vapor y sobrecalentar el vapor. Este
vapor es conducido hasta la turbina de vapor, en ésta se transforma la energia contenida en el
vapor en energia mecanica rotativa. Al girar el rotor de la turbina, gira el rotor del alternador y
se produce la induccion de una corriente eléctrica en las bobinas que estan fijadas en el estator

del alternador y mediante la accion de un campo magnético, la energia mecénica generada en la
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turbina se transforma en energia eléctrica. La energia generada se transporta hasta la red de
transporte. La tension de generacién de esta energia eléctrica esta entre 10-25 KV. Esta energia
serd transformada, con transformadores de tension, en tensiones nominales de transporte que
pueden alcanzar los 66 KV 0 220 KV, que son las tensiones nominales que hay en Tenerife en
la red de transporte de electricidad. Esta interconexion se realiza en subestaciones o puntos de
conexion que establezca el operador de la Red [16].
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Figura 10: Estados del ciclo de potencia
Fuente 17: Elaboracion propia basada en imagen de: desenchufados.net/tecnologia-termica-solar-cilindro-
parabolica/

6.2. Elementos del sistema
6.2.1. El campo solar

El campo solar es el lugar donde se produce la captacion de la radiacion solar y su conversion
en energia térmica en el liquido caloportador. Esta formado por una cantidad importante, en
funcion de la potencia a generar, de captadores cilindrico parabdlicos (CCP). Estos captadores
se conectan en serie formando filas, denominados lazos, constituidos generalmente por 4 0 6
colectores, que a su vez se conectan en paralelo con otros lazos, pudiendo alcanzar longitudes
qgue van entre los 600 u 800 m. Los lazos son las unidades minimas de produccion,
aproximadamente 1.6 MW. Ademas, se debe respetar una separacion entre filas para evitar los
sombreados, la distancia estimada ronda los 15 m. Normalmente es un “terreno de
aproximadamente 2 hectareas por MW de potencia eléctrica instalada” [17]. Esta cubierto de
modulos captadores de radiacion solar. Estos se componen del espejo reflector, que reflejara la

radiacion en el tubo absorbedor, donde se transformara la radiacion solar en energia térmica, y
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la estructura, que le da la forma y la sujecion en el campo. Estos médulos se agrupan en
colectores, que se mueven conjuntamente para captar la mejor radiacion solar, ya que el maximo
rendimiento de los captadores se consigue cuando tenemos el maximo de horas posibles los

espejos orientados hacia el sol y en consecuencia aprovechando al maximo la radiacion solar.

Los captadores, como ya hemos indicado, se conectan en serie, formando lazos. Estos lazos
tienen instalados actuadores, para poder utilizar un sistema hidraulico y asi girar los captadores
en todo momento hacia el sol. Lo més habitual es que los CCP se instalen dejando el eje de giro
orientado hacia el Norte-Sur. El sistema de seguimiento es por rotacion entorno a un eje
horizontal que recorre todo el lazo. La posicion de los espejos es controlada por un autémata o
controlador local. Este lleva a cabo sus funciones en base a los datos que van recibiendo de un
reloj y un sensor solar. La actuacion sobre el colector, sobre el indicador de posicion o sobre la
unidad hidraulica esta orientada por estos datos. También vigilan la temperatura del fluido
térmico a través de un sensor de temperatura, en caso de riesgo en la instalacién, activa las

alarmas y desenfocan los captadores.
Con respecto a los sensores solares, existen dos tipos:

- Los sensores de banda de sombra, formados por dos células fotoeléctricas montadas en una
superficie plana.

- Los sensores de linea de flujo, instalados sobre el tubo absorbente.

6.2.1.1. Captadores cilindrico parabolicos

El dispositivo esencial en el campo solar de nuestra planta es el CCP. Su funcidn es la captacion

de la energia solar. Su composicién es la siguiente:

- Elreflector CCP
- El tubo absorbedor
- Lacimentacién

- Estructura

El reflector estd formado por un conjunto de espejos unidos encargados de reflejar la radiacion

solar sobre el tubo absorbedor.

Dado que estos espejos estan instalados a la intemperie y por lo tanto sometidos a las acciones
atmosféricas y a la limpieza con chorro de aguas a presion, deben reunir cualidades mecénicas
que eviten la erosién o abrasion sin perjudicar las cualidades Opticas de los mismos. Por ello, los
materiales de su composicion deben aportar prestaciones Gpticas como una alta reflectancia

especular.
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Tenemos diferentes materiales que pueden cumplir con esas exigencias de durabilidad y dpticas,
por ejemplo:

- Chapas metalicas de aluminio con la superficie pulida, buena reflectancia. Aceptable
durabilidad.

- Plastico, para obtener una reflactancia buena, es necesario cubrirlo con una fina capa de
plata o aluminio. Con respecto a la durabilidad, esta se ve afectada por los dafios derivados
de la erosion por particulas existentes en el aire y por la radiacion.

- Vidrio recubierto de una fina lamina de plata que le da una buena reflactancia. Se suele
afiadir un protector de base de cobre y pintura epoxi para disminuir los posibles dafios. Este

material con los componentes afiadidos es el que mas utilizado.

Glass.

Silver

Copper

Prime Coat
Intermediate Coat

Top Coat

Figura 11: Capas de un espejo FLABEG
Fuente 18: sunwindenergy.com

Lo normal es usar vidrios gruesos. En un primer proceso térmico se le adhiere la capa de plata al
vidrio y en un segundo proceso, se les da la forma parabdlica en hornos de gas, ayudados de
moldes.

A la hora de elegir un colector cilindro parabdlico del presente disefio preliminar de la planta se
ha optado por el EuroTrough ET150. [18]

S i1 Piping

Figura 12: Principio de operacion de un colector EuroTrough
Fuente 19: researchgate.net
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Tabla 8: Principales caracteristicas del colector EuroTrough ET150

Colector EuroTrough ET150

Longitud focal 1,71 m
Radio de absorcion 35 mm
Ancho de apertura 5,76 m
Area de apertura 828 m’
Longitud del colector 148,5m
N° de moédulos por unidad 12

N° de paneles de vidrio 336

N° de tubos absorbentes 36
Reflexion del espejo 94 %

Peso de la estructura de acero y pilones, 18,5 kg
por m? de superficie de apertura
Fuente 20: Eurotrough collector qualification

6.2.1.2. Tubo absorbedor o de recepcién solar

Este elemento es fundamental para lograr un buen rendimiento del captador. Su funcion es
calentar el fluido caloportador que discurre por su interior como consecuencia de su ubicacion
en la linea focal del colector y recibir la radiacion que reflejan los colectores. Puede estar
constituido por un tubo o por dos tubos. En el caso de dos tubos, estos estan instalados de forma
concéntrica., uno dentro del otro. El tubo exterior es de vidrio y esta recubierto de distintos
materiales para evitar que se disminuya la captacion solar. Tiene como objetivo minimizar las
pérdidas térmicas y proteger al tubo interior ante los distintos fendbmenos atmosféricos que se
puedan dar. Gracias a las caracteristicas de fabricacion del tubo exterior se consigue un buen

rendimiento dptico del captador.

En cambio, el tubo interior, es metalico de acero al carbono y esté recubierto de un material que
le da una alta capacidad de absorcién, por encima del 90% y una reducida capacidad para la
emisiones (< 12%). Se trata de un recubrimiento selectivo obtenido mediante un sistema en fase
vapor en vacio, PVD (physical vapor deposition) o “sputtering", por deposicion quimica en fase
vapor, CVD (chemical vapor deposition) y consta de cuatro capas: antidifusion, reflexion
infraroja, capa de Cermet y una antireflexiva. Por el interior de este tubo discurre el fluido
sintético caloportador encargado de transportar el calor desde el campo solar hasta al bloque de

potencia.

Todas las conexiones son soldadas y estancas para conseguir el vacio. Se contemplan en su
instalacion factores como la dilatacion térmica de los tubos, creacion de vacio para evitar
pérdidas térmicas, asi como roturas del tubo por gradientes térmicos bruscos derivados de

radiacion reflejada. [19]
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Vacio entre el vidrio Unidn
Evacuacion vy el absorbente vidrio-metal Brida
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recubrimiento indicacidn de vacio

selectivo

Figura 13: Componentes del tubo absorbedor
Fuente 21: energyprofessionalsymposium.com

El tubo receptor mas usado es el SCHOTT PTR 70 debido a sus excelentes caracteristicas:

Figura 14: Tubo absorbedor Schott PTR 70 4" generacién
Fuente 22: Schott PTR 70 Receivers

Tabla 9: Principales caracteristicas del tubo absorbedor Schott PTR 70

Componentes Especificaciones

Dimensiones - Longitud: 4060 mm a 20 °C a temperatura
ambiente
- Apertura: >96,7% de la longitud total a 350 °C a
temperatura de trabajo
Absorbedor - Diametro exterior: 70 mm
- Tipo de acero: DIN 1.4541 o similar
- Absorbancia:

Aiso = 95,5%
A asTM > 96%
- Emitancia térmica: € = 9,5%
Cubierta de vidrio - Vidrio de borosilicato
- Diametro exterior: 125 mm
- Revestimiento antirreflectante
- Transmitancia solar: T = 97%
Pérdidas térmicas - Junto con los escudos patentados de SCHOTT
Solar CSP
< 250 W/m (a 400°C)
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< 165 W/m (a 350°C)
< 110 W/m (a 300°C)
< 70 W/m (a 250°C)
Vacio - Presion de gas residual: < 1073 mbar
Fluido térmico - Aceite térmico no corrosivo con una presion
parcial efectiva de Hidrogeno disuelto de:
pH2 <30 Pa
Presion de operacion - < 41 bar (absoluta)

Fuente 23: Schott PTR 70 Receivers

Ademas, presenta la novedad de que la union vidrio-metal y el fuelle para la compensacion de
las distintas dilataciones lineales del vidrio y el metal estan superpuestos, mientras antes estaban
dispuestos uno a continuacion del otro. Por esto se consigue aprovechar el 96% de la longitud
del tubo receptor, 2% mas que en los productos actuales de la competencia. Este tubo tiene un
rendimiento 6% superior que al de la competencia segun el DLR (Centro Aeroespacial Aleman).
[20]

6.2.1.3. Cimentacion

La cimentacion es la encargada de soportar los captadores y fijarlos al suelo. En su célculo se
tienen en cuenta distintas variable, como pueden ser: la carga que va a soportar del propio
captador, los efectos del viento, esta depende del lugar de instalacion en el campo (el viento

afecta mas a los exteriores que a los interiores) y el tipo de terreno donde se instalen.

Los captadores son fijados al suelo por pilotes introducidos a diferente profundidad en funcion

del lugar de instalacion y tipo del captador.

6.2.1.4. Estructura

Entendemos por estructura al armazén donde se sujetan los espejos y la encargada de transferir
los esfuerzos de esta sujecion a la cimentacion. Los brazos son de metal, normalmente acero
galvanizado.

Figura 15: Modelo computarizado de un médulo colector EuroTrough con disefio de caja de torsion
Fuente 24: Eurotrough collector qualification complete
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Es una estructura rectangular que posee un costillar donde van sujetos los espejos. Este costillar
es el que recibe la mayor parte de los esfuerzos, esto permite que los reflectores estén mas
relajados en su fijacion, lo que colabora en la reduccién de roturas de los espejos por grandes

vientos.

Figura 16: Estructura de un mddulo colector EuroTrough
Fuente 25: Eurotrough collector qualification complete

La estructura de los colectores esta disefiada para trabajar con vientos de 14 m/s e incluso de 20
m/s. Por seguridad el colector se coloca en modo stow (a -30°) cuando la velocidad del viento
alcanza los 16 m/s. En los periodos de no funcionamiento o durante la noche, también se

colocan en modo stow.

El estudio de la cimentacion y de la estructura de los colectores cilindro parabolicos queda fuera

del alcance del presente estudio preliminar.
6.2.2. Circuito del fluido térmico

El circuito térmico lo constituyen las tuberias que transportan el fluido caloportador, las bombas
que lo impulsan por el circuito y los tanques de expansién y almacenaje. Todo esto hace posible
la circulacidon del fluido térmico en el sistema, llevandolo desde el campo solar al generador de

vapor y de vuelta al campo solar.

El fluido térmico es el encargado de recoger en el campo solar el calor recibido en los tubos
absorbentes para posteriormente generar vapor a través de un intercambiador aceite /agua, en el
que transfiere el calor al agua, produciendo vapor en el generador de vapor. El vapor generado y
en las condiciones Gptimas pasa a las turbinas que generan energia mecanica rotativa y que sera

trasladada al generador de electricidad.

En la mayoria de centrales solares termoeléctricas de CCP se utiliza como fluido caloportador
aceite sintético. En la central objeto de disefio se utilizara el aceite Therminol VP-1. Las

caracteristicas de este aceite son [21:]
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Tabla 10: Caracteristicas del Therminol VP-1

‘ HTFE Therminol VP-1

Tipo HTF sintético
Composicion 73,5% Oxido de difenilo

26,5 % Difenilo
Temperatura min. de operacion 12 °C

Temperatura max. de operacion 400 °C
Temperatura 6ptima de operacion 393 °C

Punto de congelacion 12 °C
Fuente 26: therminol.com

Un inconveniente a destacar es que a temperaturas superiores a los 400°C, puede formar
productos volatiles, que deben ser eliminados a través del tanque de expansion.

La degradacion del aceite por el propio uso, es otro de los factores a controlar por los problemas
que puede ocasionar en el circuito, que pueden consistir en: la existencia de residuos en el
interior del tubo absorbedor, que se contamine con agua en el intercambiador aceite/agua o que

se contamine por oxigeno ambiental.

6.2.2.1. Tuberias

Las tuberias suelen ser de acero al carbono y estan recubiertas de aislante. Las uniones se hacen
con soldadura y se atendera a las posibles dilataciones y tensiones térmicas (se colocaran liras o
compensadores que las absorban). Las tuberias siempre estdn sometidas a grandes variaciones
de temperaturas, de ahi que se produzcan las dilataciones y tensiones térmicas. Por el campo
solar circulan dos tuberias en paralelo, una con el aceite frio y otra, con el caliente. Cada lazo de
captadores esta conectado a una tuberia de entrada, que es la tuberia fria, y una tuberia de salida,
que es la caliente. Es necesario el uso de liras para absorber las dilataciones térmicas, tal como

se muestra en la siguiente figura:

Figura 17: Liras de dilatacion

Fuente 27: googlemaps [Andasol 1]
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El dimensionado de la red de tuberias, asi como el célculo de pérdidas de cargas, la seleccion
del aislamiento y los soportes de las mismas quedan fuera del alcance del presente estudio
preliminar.

6.2.2.2. Tanque de expansion

El tanque de expansion esta instalado en el punto mas alto de la instalacion. Es un tanque que
esta a presion y tiene como funcion:

- Absorber las variaciones de volumen derivadas de la temperatura del aceite.
- Mantener la presion del sistema con la inyeccion de nitrégeno a presion.
- Eliminar los productos volatiles derivados de subidas de temperatura.

- Eliminar el oxigeno que haya contaminado el aceite.

6.2.2.3. Tanque de rebose

Recoge el aceite que rebosa del tanque de expansiéon y el que viene limpio del sistema de

regeneracion.

Forma parte del sistema colector, que es el conjunto de depdsitos que almacenan y contienen la
totalidad del aceite que exista en el circuito. Entre sus funciones destacamos: facilitar el llenado

y el drenaje. Su ubicacion esta a nivel del suelo.

6.2.2.4. Tanque de almacenamiento auxiliar

Este tanque estd fabricado en acero. Contiene la totalidad del aceite y junto con el de rebose,
forman el sistema colector. Es el medio de llenado del circuito, lo almacena hasta que se
introduzca.

6.2.2.5. Sistema de regeneracién

Este sistema es el responsable de purificar el aceite eliminando todas las impurezas derivadas de

su descomposicion por alta temperatura o por contacto con el oxigeno.

6.2.2.6. Sistema de nitrégeno

Con este sistema se presurizan los tanques para evitar los vacios y que el oxigeno pueda
introducirse y degradar al aceite por el contacto. La presion de este tangue suele estar en los 11
bar. Los tangques que se presurizan son: el de expansion, el de rebose, los que componen el

sistema de regeneracion y el de almacenamiento auxiliar.
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6.2.2.7. Sistema de bombeo

El sistema de bombeo hace fluir al aceite desde el generador de vapor hacia el campo solar. Este
aceite suele tener una temperatura de 293°C y un caudal de 6,8 kg/s aproximadamente.

Las centrales con potencia de 50 MW normalmente tienen 6 bombas de 1 MW, de las cuales 5
funcionan simultaneamente en paralelo. La presion suele ser de 30 bar. Las bombas tipicas son
del tipo Sulzer de impulsor voladizo, tiene un doble cierre en un solo lado, su aspiracion es

horizontal y su descarga vertical.

Otras pueden ser del tipo Novo Pignone, serie 2 MW, presion de 15-30 bar, con impulsor con
doble apoyo, doble cierre en ambos lados del impulsor, aspiracion vertical y su descarga

vertical.

En este estudio preliminar no se dimensiona: el tanque de expansién, de rebose y de
almacenamiento auxiliar, asi como el sistema de regeneracion, el sistema de nitrégeno y el de

bombeo.
6.2.3. Sistema de almacenamiento

En las plantas solares termoeléctricas se almacena la energia térmica obtenida para conseguir
una generacion eléctrica en cualquier momento, independientemente de la radiacion solar, lo
que le ofrece una mejor gestionabilidad a la planta y una mayor eficiencia al tener mas horas de
funcionamiento. El almacenaje influye en el funcionamiento de la central, haciendo que éste sea
mas regular y mas estable, al eliminar de la generacion de electricidad, los transitorios de
radiacion solar, lo que se transforma en un funcionamiento Optimo y eficaz de la planta,
influyendo positivamente en su rendimiento. Aunque evidentemente, esta opcion de

almacenamiento requiere de una mayor inversion.

Poseer un sistema de almacenamiento térmico, va a permitir a la planta un funcionamiento
estable y constante pues no necesita paradas cuando la radiaciéon solar es inapreciable o
simplemente es de noche. Esto evitara las paradas y puesta en marcha periddicas de la planta y

redundara en la disminucion del riesgos de averias.
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Figura 18: Tanques de almacenamiento de una planta CCP
Fuente 28: cubasolar.cu

Entre las diferentes tecnologias de almacenamiento existentes podemos destacar: los

acumuladores de alta temperatura y los acumuladores de cambio de fase.

De entre ellos solo estan totalmente constatados los acumuladores que tienen como fluido

aceites térmicos, sales o vapor.

En los acumuladores liquidos para altas temperaturas, se aplican fluidos con puntos de fusion
bajo y un punto alto de vaporizacién o descomposicion. Algunos de estos fluidos o sales son: las
sales fundidas, los aceites minerales o sintéticos y metales fundidos como el sodio. Tenemos
dos tipos de acumuladores, por un lado, los sistemas Thermocline que utiliza un solo dep6sito
que contiene el medio de almacenamiento con la temperatura alta en la parte superior y la
temperatura baja en la inferior. La carga del sistema se lleva a cabo aspirando el liquido de la
parte inferior, haciéndolo circular por un intercambiador para gque se caliente, a través del HTF,
retornando al depdsito por la parte superior del mismo. En el proceso de descarga, las bombas
aspiran el liquido de la parte superior y una vez que ha cedido la energia térmica retorna al
depdsito por la parte inferior. El otro proceso es del sistema de dos depo6sitos, uno de alta y otro
de baja temperatura. La carga se hace a través de un bombeo del depoésito de baja temperatura al
de alta, calentando el fluido a través de un intercambiador con el calor solar. En centrales
cilindro parabdlicas con deposito de sales fundidas, este intercambiador se calienta con calor del

HTF por medio de vapor o aceite térmico [22].
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Figura 19: Esquema de un sistema de almacenamiento de energia térmica con sales fundidas y dos tanques,
vista lateral y superior, central Andasol 1
Fuente 29: Tecnologia de almacenamiento de CSP

Con respecto a la otra tecnologia, la de Acumuladores de vapor: este tipo de almacenamiento se
basa en almacenar el calor sensible de agua. Se deposita vapor condensado en un depdsito de
alta presion. En la descarga se libera vapor a presion de 100 bar. La ventaja es la disponibilidad
inmediata de la energia almacenada, pues no es necesario iniciar un proceso de generacion de
vapor. La desventaja son las fluctuaciones de presion y temperatura en la descarga. Las plantas
de generacion directa de vapor son aquellas que utilizan sistemas que emplean el vapor como
HTF.

Con respecto a otro tipo de acumuladores solidos (hormigon, ceramica) en estos es preciso

empotrar un intercambiador de calor en el bloque de almacenamiento.

En nuestro disefio preliminar hemos optado por elegir un sistema de acumuladores liquidos para
altas temperaturas de dos depdsitos: caliente y frio.

El fluido de almacenamiento sera sales de nitrato fundidas cuya composicion es de un 60 % de
Nitrato de Sodio y un 40% de Nitrato de Potasio. Respecto a su punto de congelacion, éste
estara proximo a los 250°C. Esto conlleva que los depositos, tanto el caliente como el frio
deberan mantener su temperatura permanentemente por encima de ese valor para evitar la
congelacion del fluido. Una opcidn es la instalacion de calentadores que se encarguen de vigilar

y mantener la temperatura.

El funcionamiento de una planta solar termoeléctrica con un sistema de almacenamiento de dos
depdsitos es el siguiente:
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Desde el campo solar se transporta el calor recogido hasta el generador de vapor o
excepcionalmente hacia el almacenamiento. El calor va destinado a la generacion de vapor pero
si existe un sobrante o exceso este serd derivado al almacenamiento. Este fluido que es derivado
hacia el almacenamiento es el resultante de la diferencia entre el recogido en el campo solar y el
que requiere el generador de vapor. Ante un exceso de calor recogido en el campo solar, las
bombas empiezan a traspasar sales del depdsito frio al caliente, pasandolas en este recorrido por
un intercambiador de aceite/sal donde seran calentadas. El caudal de las sales bombeadas ira en
proporcion al del aceite transferido al intercambiador.

El aceite utilizado en el intercambiador del almacenaje SAT vy en el generador de vapor, que
estaria en el tanque de expansion, se volveran a juntar y seran nuevamente bombeados al
circuito para ceder el calor y producir vapor.

En las ocasiones en las que el campo solar es incapaz de captar la energia térmica requerida para
el éptimo funcionamiento del generador de vapor (baja radiacion, o la noche), el sistema
empieza a bombear fluido desde el depdsito caliente hacia el frio, pasando el fluido previamente
por el intercambiador aceite/sal, lo que ocasiona que el aceite se caliente y ceda el calor al agua
en el generador de vapor, se mueva la turbina y a través del alternador, conectado a ésta, se
produzca electricidad.

Con este ciclo se consigue que la planta genere electricidad de forma ininterrumpida o en
momentos de baja o nula radiaciébn en la que la demanda eléctrica lo requiera,
independientemente de la fuente de energia externa. Las horas de funcionamiento independiente

de la fuente externa ira en funcion del volumen de almacenamiento.
Un sistema de almacenamiento para una central de potencia 50MW:

- Esta disefiado para almacenar 1010 MWh.

- Senecesitan unas 28 800 toneladas de sales.

- Llega al maximo almacenamiento en 7,7 horas con un intercambio entre aceite y sal de
131 MW.

- Es capaz de sostener el ciclo de vapor durante 8,5 horas con un intercambio térmico
entre aceite y sal de 119 MW.

- El' bombeo de sales del tanque frio al caliente es de 935 kg/s aproximadamente.

- La descarga de sales calientes se realiza con un gasto maximo de 847 kg/s. Pasando el

aceite de una temperatura de 287°C a 379°C.
6.2.4. Partes de un sistema de almacenamiento de dos tanques

Las partes mas relevantes en un sistema de almacenamiento de dos tanques son:
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6.2.4.1. Tanques de almacenamiento

Existen dos tanques de las mismas dimensiones, en el caliente, la temperatura aproximada de las
sales es de 386°C y en el frio de 292°C (siempre por encima de los 250°C que es la temperatura
minima de congelacion). Para evitar la congelacion de los fluidos se instalaran calentadores de

conexion automatica.

La capacidad de almacenamiento de los tanques, como hemos indicado anteriormente, esta
directamente relacionada con el tiempo de funcionamiento que ésta es capaz de mantener
desconectada de su fuente de energia externa, a mayor almacenamiento mayor tiempo de

autonomia de la central.

Estos tanques estan fabricados de acero al carbono. Sus paredes estan aisladas con silicato de
calcio y lana de roca en una proporcion proxima a los 300 mm. Partiendo de este aislamiento, se
estima que las pérdidas de calor en el tanque caliente ronde 0.7 MW y en el frio los 0.53 MW en

una temperatura de 15 °C (temperatura ambiente).

Los depositos deben estar llenos totalmente, en el caso de espacios vacios, estos se rellenarian
de nitrégeno, que es un gas inerte, con la intencion de evitar riesgos de combustion por roturas o

escapes de aceites en el intercambiador y que este fluyese hacia los depositos.

El vaciado y llenado de los tanques se realiza con bombas que estan instaladas en la parte baja

de los mismos y que impulsan las sales desde un depoésito al otro.

6.2.4.2. Solidificacion

Es fundamental para el sistema que las sales estén siempre en estado liquido y que no se
solidifiquen en ninguna de las partes del circuito. Como ya se ha dicho, el punto de congelacién
esta en los 250°C aproximadamente, aunque nunca, por seguridad, debe permitirse que la

temperatura baje de los 260°C.

Con la intencion de mantener el nivel minimo de temperatura de las sales, éstas estan
continuamente circulando de un depédsito al otro. En la puesta en marcha del sistema de
almacenamiento, es obligatorio precalentar los dep6sitos y tuberias con aire caliente. Igualmente
existe un sistema de drenajes que se encarga de recoger las sales que se hayan quedado en las

tuberias o en el intercambiador de aceite/sal y de bombearlas al depoésito frio.

6.2.4.3. Bombas de circulacion de las sales

Estéan situadas dentro de cada depoésito de almacenamiento para evitar las pérdidas de calor que
tendrian si estuviesen instaladas en el exterior. Son las encargadas de hacer circular las sales de

un depdsito al otro. Las bombas estaran accionadas desde motores ubicados en el exterior. Estas
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moverian las sales del tanque frio al caliente cuando van a recoger calor del aceite y del caliente
al frio cuando el que va a recoger el calor es el aceite para llevarlo al generador de vapor.

6.2.4.4. Intercambiador de calor aceite/sal

Este elemento del circuito es el encargado de transferir el calor entre los fluidos, ya sea del
aceite a las sales, cuando se almacena, o de las sales al aceite para trasladarlo al agua y generar
vapor, lo que nos indica que son elementos reversibles. Los intercambiadores de tubo-carcasa,
estan aislados con silicato de calcio recubierto de aluminio de unos 200mm de grosor, el aceite
circula por el interior de los tubos y el fluido por la carcasa, la razon de ser de esta asignacion en
la circulacion es la presion de los fluidos, la del aceite (10 bar) es superior a la de las sales
(1bar). No obstante los intercambiadores tienen valvulas de seguridad para descargar las

posibles fugas de aceite.
6.2.5. Ciclo de vapor

El ciclo de vapor que utilizaremos en la planta para producir electricidad sera el denominado
ciclo Rankine ya que el fluido que vamos utilizar es condensable y va estar sometido a cambios
de fase. El fluido de trabajo que utilizaremos sera el agua y a través del vapor de agua que
obtendremos en el intercambiador aceite-agua y haciéndolo pasar por una serie de turbinas,
produciremos energia rotativa que movera a un alternador que producira energia eléctrica.

Basicamente, las etapas del ciclo serian:

a) Se realizara una expansion del fluido. Esta etapa se realizara en las turbinas de vapor de
alta presion.

b) A la salida de la turbina, el calor residual ira al condensador, donde se cambiara de fase
y pasard a liquido para volver a ser bombeado nuevamente.

c) Se elevara la presion del fluido liquido en varias etapas a través de diferentes bombas
comprimiéndolo al maximo.

d) Se realizara una aportacion de calor, de presion constante, al fluido en estado liquido.
Esta se producira en la fase de calentamiento, en otra posterior se cambiara de fase el
fluido pasando a vapor y en la siguiente se producird un sobrecalentamiento del vapor
elevando la temperatura del mismo, con la intencién de eliminar la humedad que

pudiera contener, en las Gltimas etapas de utilizacion por la turbina.

El rendimiento 6ptimo del ciclo de potencia esta supeditado a la temperatura que pueda llegar
adquirir el vapor de agua. El fluido caloportador, en este caso aceite, no puede alcanzar
temperaturas superiores a los 400°C por cuestiones de seguridad, esto condicionara la
temperatura maxima del vapor de agua. Como el vapor tendra una baja temperatura, después de

haber sido expandido y haya alcanzado su fase de saturacion (mezcla de liquido y gas), sera

35



Universidad MEMORIA
de La Laguna

necesario realizar un recalentamiento, para volver a cambiarlo a su fase gaseosa y asi poder

seguir con el proceso de expansion del mismo.

Con respecto al caudal en el ciclo Rankine, parte del mismo es extraido de la turbina y la otra
parte que no haya sido extraida, sera derivada al condensador una vez que sale de la turbina. En
el condensador sera transformado a liquido y asi se volvera a inyectar, a través de bombas, en el

circuito. Todo el caudal es reutilizado nuevamente por el generador de vapor.

6.2.5.1. Generador de Vapor

Una vez el HTF ha recogido el calor en los tubos absorbentes de los médulos captadores, 1o
transportara al bloque de potencia para transferirlo, a través de los intercambiadores, al circuito
de agua con la intencion de producir vapor. El agua ha sufrido anteriormente presurizaciones
para alcanzar presiones de entre los 50 y los 100 bar. Esta, al pasar por los intercambiadores, se
evapora y sobrecalienta, llegando a alcanzar temperaturas de hasta 380°C. Una vez el HTF ha
descargado el calor, su temperatura baja, se enfria, y es nuevamente enviado al campo solar para

repetir el ciclo.

Este tren de generacion de vapor, esta compuesto por equipos especializados y disefiados

especificamente para calentar el agua, producir vapor y sobrecalentar el vapor.

Los productores de vapor se componen de varios intercambiadores de calor desde el aceite al
agua. El aceite que viene del campo solar, que en los intercambiadores circula a contracorriente

del agua, traspasa el calor al agua.

Tenemos dos generadores de vapor: el generador donde se realiza la generacion principal y en el

gue se lleva acabo el recalentamiento.
El generador principal esta compuesto del precalentador, el evaporador y el sobrecalentador.

El caudal de fluido viene precalentado como consecuencia de los vapores extraidos de la
turbina. Este liquido circula por el precalentador alcanzando temperaturas cercanas a las de
evaporacion. En una segunda fase, el liquido a temperatura muy elevada, cambia de fase
pasando a gaseoso en el evaporador. El vapor obtenido, al discurrir por el sobrecalentador logra

la temperatura Optima para ser utilizado por la turbina.

El precalentador se compone de distintos intercambiadores del tipo tubo carcasa, estructura que
también vemos en el sobrecalentador. Componentes: carcasa, tubos, Baffle, Bocas, Plato

divisor.
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Figura 20: Intercambiador de calor de tubo y carcasa
Fuente 30: es.slideshare.net/mahulig/tema-4-intercambiadores-de-calor-mejorado

El funcionamiento basico lo constituye la circulacion del agua precalentada por la carcasa y el

aceite por el interior de los tubos.

Con respecto al evaporador, comentar que en este intercambiador se produce el cambio de fase
del fluido de trabajo. Su actuacion consiste en el cambio de fase del agua que lo atraviesa, este
cambio se realiza gracias al calor cedido por el aceite proveniente del sobrecalentador y que
recorre los tubos del intercambiador. El vapor del agua asciende y sale del evaporador. La parte
del vapor que no ascienda, por condensacién, es devuelta al precalentador para iniciar
nuevamente el proceso. De igual manera serd devuelto el aceite, al precalentador, una vez que

ha cedido el calor que transportaba y su temperatura ha bajado.

El sobrecalentador, tiene la misma estructura que el precalentador y su funcionamiento es
similar. La diferencia con el precalentador es que por la carcasa, en lugar de circular el agua
precalentada, circula el vapor de agua. Es el intercambiador en el que el vapor de agua se va a
calentar hasta alcanzar una temperatura superior a la de saturacion. La temperatura alcanzada se

corresponde con la 6ptima para el ciclo de vapor.

6.2.5.2. Cuerpo de turbinas

Es en este cuerpo, que es una maquina térmica que tiene una combustion externa (produccion de
vapor), donde la energia térmica se transforma en mecanica de rotacion y ésta, a través del
alternador, en energia eléctrica. Con la intencion de mejorar el rendimiento y aprovechar al
maximo la energia del vapor, en ocasiones las turbinas tienen enganchado al eje dos o tres
turbinas diferentes. El vapor empieza a generar energia rotativa desde que llega a la primera
turbina, denominada de alta presién, luego pasa a la de media presion y finaliza la generacién en

la de baja presion.
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La turbina se compone de:

- ElRotor, que es la parte movil, el eje de la turbina.

- Estator, es una parte fija y el la responsable de la sustentacion y del armazon.

- Alabes o paletas, van agrupados en carretes que son filas de alabes. Es donde tiene lugar
la expansion del vapor. Los alabes existen tanto en el rotor como en el estator.

- Caojinetes, parte en la que descansa el eje de la turbina, por ello soportan tanto el peso
como los esfuerzos del eje.

- Sistema de estanqueidad encargados de evitar fugas de vapor.

- Diafragmas o carreteres, serie de discos dispuestos en el interior de la carcasa y que
llevan los alabes fijos.

El funcionamiento de la turbina de forma simplificada es el siguiente: el vapor a alta presion y
con alta velocidad llega a través de unos conductos, denominados toberas, a la turbina. Al llegar
golpea los alabes que estan fijados al eje de la turbina y hace girar al rotor. Posteriormente este
vapor sale de la turbina a menor temperatura y presion, para aprovecharlo de nuevo se
direcciona hacia un condensador donde se condensa de nuevo (se convierte en liquido)
reenviandose de nuevo a los intercambiadores aceite/agua para iniciar nuevamente el proceso,
con ello se aprovecha el calor y la presion residual del vapor en el momento de la salida de la
turbina. Se trata de un circuito cerrado donde se aprovecha la totalidad del fluido en el proceso y

se mejora el rendimiento de la maquina [23].

A la hora de elegir la turbina del presente disefio preliminar de la planta se ha optado por la

SST-700/900 cuyo fabricante es Siemens, ya que cumple con las exigencias de la central [24].

Figura 21: Turbina SST 700/900 de Siemens
Fuente 31: Siemens steam turbine portfolio
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Las caracteristicas mas notorias de esta turbina son [25]:

Tabla 11: Principales caracteristicas de la turbina Siemens SST 700/900

Turbina Siemens SST 700/900

Potencia hasta 250 MW (CCPP: 230 MW)
Régimen de giro 3000 a 3600 rpm

Presion de entrada hasta 180 bar // 2611 psi
Temperatura de entrada hasta 550 °C // 1085 °F
Parametros del vapor de escape 0,3 bar // 4,4 psi

Temperatura de vapor recalentado 565 °C // 1050 °F

Presion de vapor recalentado 45 bar // 842 psi

Extracciones controladas 72 bar // 1044 psi

Extracciones no controladas (hasta 7)  Extracciones no controladas posibles

Fuente 32: Catalogo Siemens

Esta turbina es de eje horizontal y el flujo de vapor axial. Es recomendable para
funcionamientos en donde la demanda de potencia es muy elevada y se requiere un buen

rendimiento.

Esta constituida por dos cuerpos de turbina, el de alta presion y el de baja presion, por lo que la
energia del vapor sera aprovechada de forma més eficiente al tener generacion de movimiento
mas tiempo al aprovechar los diferentes grados de presién del vapor al paso del mismo por la
turbina.

6.2.5.3. Condensador

Otros de los elementos del ciclo de potencia es el condensador. Este aparato es el encargado de
realizar la condensacion de la mezcla de vapor de agua y liquido que nos encontramos a la
salida de la turbina. Es preciso que antes de enviar el fluido nuevamente a recorrer el circuito,

esté éste en estado liquido.

La condensacion se realiza en el intercambiador de agua/agua de tubos y carcasa. Este
intercambiador funciona haciendo pasar por el exterior de los tubos el vapor y liquido de la
salida de la turbina (el agua del ciclo Rankine) y por el interior de los tubos el agua de
refrigeracién. El agua condensada sera almacenada en un depdsito de condensacion desde el que
sera nuevamente inyectada al circuito por bombas. Este depdsito es el lugar idoéneo para

proceder a la reposicion del fluido perdido cuando sea necesario.
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6.2.5.4. Circuito de refrigeracion

El fluido de refrigeracién sera el agua de mar, que previamente tendra que pasar por un proceso
de desalacion. La utilizacion del agua discurrira por 3 etapas:

1) Sistema de captacion de agua
2) Sistema de enfriamiento
3) Sistema de descarga de agua.

El sistema de toma de agua deberia disefiarse para asegurar un abastecimiento constante y con
pocas fluctuaciones. El agua, que se vaya a captar, esté limpia libre de desechos, algas,
sedimentos, organismos acuaticos que puedan afectar a los elementos de la central. El sistema
de captacion debe ser econémico y con un impacto medioambiental minimo. También, debe
proteger a peces y otros organismos acuaticos de ser arrastrados. Como sistema de proteccion se

pueden utilizar las mallas perimetrales y/o las mallas cilindricas con alambres en triangular.
Sistemas de enfriamiento:

- Sistema abierto, el agua es captada del mar, se dirige hacia el condensador y
posteriormente, se vierte nuevamente al mar.

- Sistema cerrado, se capta el agua del mar, se enfria en un elemento del sistema de
refrigeracion (torre de refrigeracion, estanques, canales). Posteriormente, se recircula al
condensador. En este caso, si es necesario reponer las pérdidas por evaporacion que se

produzca.
Los posibles impactos de la succion y descarga del agua son:

- Impactos medioambientales a la hora de recoger o descargar agua del mar.

- La succidn del agua pueda arrastrar especies hidrobioldgicas y queden atrapados en el
sistema.

- Con respecto al sistema de descarga el vertido del agua al mar, en la zona de mezcla se
puede producir elevaciones de temperaturas por la diferencia térmica que pueden
afectar el habitat. También se pueden verter sustancias quimicas que se hayan utilizado

en el proceso de enfriamiento como los biocidas.

Estos efectos de la descarga, se pueden mitigar por la instalacion de difusores en la zona de

descarga que favorezcan la mezcla y la disolucion del agua descargada.

Todo el disefio de la instalacion estard sometido a la regulacion de la Union Europea, como la
Water Framework Directive 2000/60EC [26] y otras disposiciones de aplicacion, asi como las

regulaciones nacionales y autonémicas, y un estudio de impacto medioambiental.
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Uno de los inconvenientes en el proceso de condensacién del agua es la necesidad de eliminar
los gases que no se pueden condensar, como el oxigeno, para ello los condensadores suelen

estar equipados con bombas de vacio.

6.2.5.5. Bombas

Las bombas del ciclo son las responsables de que el agua una vez condensada recorra todo el
circuito. Estaran situadas: un juego a la salida del condensador, que se encargara de elevar la
presion del fluido hasta alcanzar la presién existente en el desgasificador y el otro a la salida del
desgasificador, para que una vez que el liquido sale del mismo, eleve la presion del fluido hasta
la maxima existente en el circuito. Cada juego de bombas se compone de tres bombas,

normalmente funcionan dos, quedando la tercera de reserva.

Dentro del ciclo de potencia tenemos dos sistemas que también ayudan a aumentar la
temperatura del agua en su camino hacia el generador de vapor. Estos sistemas son: los

precalentadores y los desgasificadores.

6.2.5.6. Precalentadores

Los precalentadores tienen forma de U, en ellos el agua ya condensada se calienta a través de
vapor extraido de la turbina. Esto debe disefiarse de forma muy eficiente, pues el vapor extraido

no recorrerd parte de la turbina y afectara al rendimiento de la misma si se extrae demasiado.

El funcionamiento del precalentador se basa en que el agua ya condensada y que viene del
condensador circula por el interior de los tubos, por el exterior de los mismos ira el vapor que se

ha extraido de la turbina.

6.2.5.7. Calentador abierto (desgasificador)

Por su parte el desgasificador, se encarga de que la concentracién de aire en el agua no
sobrepase 7 particulas por billén (ppb), ya que valores superiores pueden afectar a la vida util de
la planta. Para conseguir este objetivo, el desgasificador es ubicado en un punto fijo y toda el
agua gue se utilice en el ciclo debe pasar por él. Por ello, tiene una entrada del agua proveniente
del condensador, que es uno de los puntos de mayor contaminacion de la misma por las bajas
presiones que provocan la entrada del aire del exterior en el mismo debido a las juntas, otra de

vapor de la turbina y otra del agua que viene de los precalentadores.

Para desgasificar el agua es necesario aumentar la temperatura, este aumento hace disminuir la
solubilidad del aire en el agua. Por ello el desgasificador tiene dos depdsitos, uno encima del
otro. En el superior, donde llegan los fluidos, es en el que se desarrolla el proceso de solubilidad

del agua, en de debajo o inferior es el que almacena el agua, ya desgasificada para el servicio.
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6.2.5.8. Generador eléctrico (alternador)

Como ultimo elemento del ciclo de potencia consideramos al generador eléctrico, que en este
caso seréd un alternador. Bésicamente esta formado por un rotor en el eje del alternador y un
estator que forma parte de la carcasa del alternador y al que estan fijadas las bobinas eléctricas.
Esta maquina estara linealmente unida por el eje a la turbina de vapor. Cuando el eje de la
turbina gira, traslada ese movimiento rotatorio al eje del alternador, donde se encuentra el rotor
y ese movimiento dentro del estator, induce una corriente eléctrica en las bobinas del mismo

debido a un campo magnético. Este proceso produce la energia eléctrica. [27]
6.2.6. Sistema de conversion a la red

La energia eléctrica producida en el alternador, con la intencion de comercializarla, es preciso
llevarla hasta el punto de conexion con las redes de transporte existentes. La energia generada se
produce a una tensién en el alternador, entre 10-25 kV. Esta tensiébn no es una tension
normalizada para el transporte, es una tension de generacion adecuada para minimizar riesgos
en el alternador. Para el transporte los rangos van desde los 66 kV hasta los 220 kV en Tenerife
[28]. Para alcanzar esas tensiones de transporte es preciso tener un subestacién dentro de la
planta a la que lleguen las lineas de salida del alternador. Estara equipada con un equipo de
transformacion que permita elevar la tension desde los 10-25 kV a los 66 kV 0 220 kV, u otras
tensiones que el operador de la red aconseje para la interconexion. Asimismo, esta subestacion
debe tener, ademas del transformador de tension, los dispositivos de corte, de mando, de
proteccion y de medida, para que la interconexion se realice con las condiciones de
sincronizacion establecidas y de seguridad para las instalaciones. Estas protecciones estaran
también en la llegada al punto de conexién con la Red de Transporte. Es preciso considerar la
longitud y el tipo de linea a realizar (aérea o subterrdnea), para minimizar las pérdidas en la
instalacion hasta el punto de conexion, garantizar la seguridad, etc. También se instalaran los
equipos de facturacion necesarios para controlar la energia que sale de la planta y que se esta

inyectando en la red.
6.2.7. Sistemas auxiliares

1. Sistemas de refrigeracion de equipos

2. Plantas de tratamiento de agua.
En la planta se utilizaran tres calidades diferentes de agua:

- Agua filtrada: utilizada en la torre de refrigeracion y en el sistema contra incendios.

- Agua osmotizada: utilizada en la limpieza de los espejos de los captadores.
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- Agua desmineralizada: utilizada para reponer el agua de purgas y del ciclo agua-
vapor.
3. Planta de tratamiento de efluentes.

Los vertidos de la planta pueden resumirse en los siguientes:

- Aguas de purga de la torre de refrigeracion.

- Aguas de rechazo de la osmosis inversa.

- Aguas de purga del ciclo de agua-vapor.

- Aguas con riesgo de haber entrado en contacto con el fluido caloportador.
- Agua de lluvia.

Estacion de gas.

Planta de gas natural licuado.

Sistema de aire comprimido.

N o o &

Sistema contra incendios.
6.3. Dimensionado de los componentes del campo solar

Para el dimensionamiento del campo solar se ha usado el simulador System Advisor Model
(SAM), en el cual se han obtenido las horas de almacenamiento térmico y el multiplo solar méas

Optimo para el predisefiado de esta central. Para mas informacion, véase el anexo I.
Las caracteristicas principales de esta planta que se esta predisefiando son:

- Tipo de energia: Energia termosolar

- Punto de disefio (DNI): 928,8 W/m?

- Tecnologia utilizada: Captadores cilindro parabélicos

- Fluido de trabajo (HTF): Therminol VP-1

- Captadores: EuroTrough ET-150

- Tubo receptor: Schott PTR70

- Ciclo de potencia: Rankine regenerativo con calentador de tipo abierto y cerrado
con drenaje al condensador

- Factor de capacidad: 45,9 %

- Turbina: Siemens SST 700/900

- Sistema de almacenamiento térmico (TES): A pares (2 tanques)

- Fluido térmico del TES: Hitec Solar Salt

A partir de estos datos iniciales con el simulador se ha obtenido un maltiplo solar de 2,5 y unas

horas de almacenamiento térmico de 8 horas, con lo que la superficie total de la central es de

43



Universidad

MEMORIA
de La Laguna

89,4 ha, no superando las 92 ha que se tienen de terreno. De la superficie total calculada 63,5 ha
son de campo solar, por lo tanto, 25,9 ha son del sistema que no pertenece al campo solar.

6.3.1. Disefio del campo solar

El nimero de subsecciones del campo solar determina la ubicacion y la forma de las tuberias
que entregan el fluido de transferencia de calor al bloque de potencia, lo que afecta al calculo de
la pérdida de calor, que a una mayor longitud de tuberia, mayores pérdidas de calor. Por esto, el

campo solar estara dividido en 3 subsecciones, tal como se ve en la siguiente figura:

potencia

Figura 22: Esquema del disefio preliminar del campo solar
Fuente 33: Elaboracion propia

El nimero de colectores solares individuales en un solo lazo del campo es de 4, y teniendo en
cuenta que cada colector esta formado por 12 mddulos, hay un total de 48 médulos por lazo. Por
tanto el 4rea de apertura de un solo lazo es de 3270 m® EIl campo solar est4 formado por 75
lazos, por lo que el &rea de captacion total es de 245 250 m” Lo que proporciona una potencia
térmica de salida 165 MW.

L Colector 1 =" Colector 2

i B s S A G L |

Colector 4

Colector 3

Figura 23: Esquema de la configuracion de un lazo del campo solar
Fuente 34: bibing.us.es
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La distancia de separacion entre los ejes de cada una de las filas es de 15 metros. Distancia
suficiente para que un colector no proyecte sombra sobre otro colector y asi no se pierda
eficiencia en el campo solar.

6.3.1.1. Caudal masico del HTF

Para calcular el caudal de HTF del ciclo, se aplica la siguiente ecuacion dada por el simulador
(SAM):

W,.(MW) - 1000 (kW /MW)
kJ 0
CPI-ITF (kg . K) ’ (THTFcaliente - THTFfrio) ( C)

Meiclo =

Doénde:

- W;:es lapotencia térmica del ciclo = 66 MWt

Cpure €S el calor especifico promedio del HTF

= THTF giente" teMPeETatura caliente del fluido HTF = 393°C
- Tyrg,,,: temperatura friadel fluido HTF = 293°C

Para obtener el valor de calor especifico promedio del HTF, se deben utilizar las tablas que
proporciona el fabricante. Como es el valor promedio, se calcula la temperatura promedio del
HTF, que es 343°C y se busca en la tabla el calor especifico correspondiente. VVéase anexo 1V

para mas informacion acerca de la tabla.

Liquid Liquid
heat Heat of Liquid thermal Vapor
capacity vaporization | enthalpy® | conductivity Liquid viscosity* pressure®

*C “F kglm* kli(kg-K) klikg kikg Wiim-K) cP (mPa-s) €5t (mm’ls) kPa
320 608 196 ‘ 369 ‘ 9.7 ‘ 601.4 It 202 0.254 340
330 626 784 | 2397 | 2538 | £25.2 0.193 0.246 401
644 173 2425 24156 £49.3 0.0885 0.185 0.239 470
| 360 [CTT | 2485 |_| 698.4 0.0843 0.170 0.227 635

Figura 24: Valores de calor especifico para el rango de temperatura requerido
Fuente 35: Manual Técnico Terminol VP-1

Como no se encuentra, se hace una interpolacién:

k 343 — 340)°C k k
/ ( ) (2,454 — 2425)—]—2434—]

(T = 343°C) = 2,425 kg K + (350 — 340)°C kg - K kg - K

CPHTF

Finalmente, se puede calcular el caudal mésico de HTF del ciclo:

) 65,6 MW - 1000 kW /MW
Meiclo = i =267,0kg/s

2,434 kg K - (393 — 293)°C
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Una vez obtenido el caudal masico de HTF en el ciclo, que coincide con el que se calcula en el
SAM, se procede a calcular el caudal de HTF de cada uno de los lazos:
Mg 267 kg/s
Mgz = oo = 2 " 356 kg/s

“lazos

En resumen, se reinen todos los parametros correspondientes al fluido térmico que circula por

el campo solar en la siguiente tabla:

Tabla 12: Parametros del fluido térmico del campo solar

Parametros del fluido térmico (HTF)

Temperatura de entrada del HTF en el lazo 293°C
Temperatura de salida del HTF en el lazo 393°C
Caudal de HTF en un lazo 3,56 kg/s
Caudal de HTF en el ciclo 267,0 kgls
Minima velocidad del HTF 0,4 m/s
Méxima velocidad del HTF 5m/s

Fuente 36: SAM

6.3.2. Disefo del sistema de almacenamiento

En la siguiente tabla se presentan los principales parametros para el disefio del sistema de

almacenamiento térmico:

Tabla 13: Parametros para el disefio del sistema de almacenamiento

| Potencia térmicadelcico 656 MWt |
Horas de almacenamiento 8 horas
Capacidad térmica (totalmente cargado) 524,93 MWht
Altura del tanque 20m
Diametro del tanque 21,22 m
Volumen de HTF en los tanques 7075,28 m®
Coeficiente de pérdidas de calor 0,4 W/m*-K
Temperatura del tanque frio 292°C
Temperatura del tanque caliente 386°C
HTF Hitec Solar Salt

46



Universidad

MEMORIA
de La Laguna
Temperatura de operacién maxima 593°C
Temperatura de operacién minima 238°C
Densidad 1871,85 kg/m®

Fuente 37: SAM

6.4. Desarrollo del ciclo de potencia

A la hora de estudiar el ciclo Rankine, se ha escogido un ciclo con recalentamiento, calentador
de tipo abierto o desgasificador y calentador de tipo cerrado con drenaje hacia el condensador.
Las hipdtesis con las que se ha trabajado son: los procesos tienen irreversibilidades donde el
rendimiento isoentrépico de las turbinas y de las bombas se fija en un 87%, los
intercambiadores de calor operan en modo adiabatico y no se consideran pérdidas de carga, por
lo tanto, el fluido recibe o transfiere el calor a presion constante. Para conocer la eleccion del

ciclo termodinamico, véase el anexo 1.

6.4.1. Descripcion del ciclo

Turbina de Vapor

&  Recalentador
T -p ’n b et SOlBT ? 2
4 e CoAINEA AN Sk p N

t | L

4 Sobrecalentador Solar

& ' Evaporador

i Desalreador r

kibmnon 13 X7
#.  Precalentador A \/

N . ¢
S Solar et N
i 1

/‘".':"\\ ll
: -:‘-;_gi% L-b-—k—-—-
8 !

Figura 25: Esquema del ciclo regenerativo con recalentador, calentador abierto y cerrado con drenaje al
condensador
Fuente 38: Elaboracion propia basada en imagen de: desenchufados.net/tecnologia-termica-solar-cilindro-
parabolica/

Para describir el ciclo de vapor que se utilizara en esta instalacion, se comenzara a explicar

desde la entrada del vapor sobrecalentado en la turbina de alta presion (1).
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El vapor pasa por la turbina de alta presion expandiéndose y disminuyendo su presion. Sale de
ésta y entra en el recalentador (2). Aqui debido al calor cedido por el fluido térmico, aumenta su
temperatura. El vapor continda hacia la turbina de baja presion (3), donde nuevamente se
expande disminuyendo su presion. En esta etapa de la turbina se realizan dos extracciones, una
primera extraccioén, como vapor sobrecalentado, hacia un calentador de tipo abierto (9) y otra
segunda, en mezcla bifésica, hacia el calentador de tipo cerrado (10). El resto del caudal, sigue
hacia el condensador (4). En éste, transfiere calor al agua de refrigeracion y se mezcla con la
segunda extraccion de la turbina, proveniente del calentador cerrado (12) que previamente
habria pasado por una valvula (11). El liquido saturado que sale del condensador, pasa por una
bomba (6) que eleva la presion hasta la presion del calentador abierto. Sale de la bomba como
liquido subenfriado y atraviesa el calentador cerrado intercambiando calor con la extraccion de
la turbina (10), por lo que aumenta su temperatura. Sale del calentador cerrado (13) y entra en el
calentador abierto como liquido saturado. En este calentador, se mezcla con la primera
extraccion de la turbina (9) y sale de éste (7) dirigiéndose a una bomba para elevar la presion
hasta la del tren de generador de vapor. Una vez pasada la bomba (8), entra en el tren de
generador de vapor que estd compuesto por un precalentador, un evaporador y un
sobrecalentador. Durante este proceso, el liquido subenfriado pasa a liquido saturado, luego a

vapor saturado y por ultimo a vapor sobrecalentado. Finalmente, este vapor sobrecalentado entra
en la turbina de alta presién (1) cerrandose asi el ciclo de vapor.

Ts - |Unidades propias =« "ﬂ(]-_& Real w | Agua ~ 6]
“C

450 -

400 -

50

Z00 -

__,_5@4_-_-_4-__4‘__

50+ 7

15
A
(oo

ks (kg -°C)
QE® -1 05 o o5 1 1's & =25 & 35 4 45 £ 55 & &5 % 35 & &t & 9f5|

Figura 26: Diagrama T-s de un ciclo regenerativo con recalentador, calentador abierto y cerrado con drenaje
al condensador
Fuente 39: Elaboracion propia
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6.4.2. Analisis del ciclo

En la siguiente tabla se encuentran todos los pardmetros de cada uno de los estados de referencia
del ciclo, que se han obtenido mediante el programa TermoGraf. Para los célculos mas
detallados, véase el anexo II.

Tabla 14: Propiedades termodinamicas de los estados del ciclo de potencia

Estados Estados de Caudal Temperatura Presibn  Entalpia  Entropia
referencia del ciclo masico (°C) (bar) (kJ/kg) ﬁ K
) (g
1 Vapor 22,08 380 100 3031,56 6,11464
sobrecalentado
2 Mezcla bifasica 22,08 201,4 16 2697,64 6,21979
(x =0,95)
3 Vapor 22,08 380 16 3209,88 7,17114
sobrecalentado
4 Mezcla bifasica 18,31 36,12 0,06 2338,19 7,5914
(x=10,91)
5 Liquido saturado 19,79 36,12 0,06 151,105 0,51962
6 Liquido subenfriado 19,79 36,15 3,5 151,503 0,51979
7 Liquido saturado 22,08 138,8 3,5 583,99 1,7271
8 Liquido subenfriado 22,08 140,1 100 595,93 1,73086
9 Vapor 2,29 209,19 3,5 2881,24 7,27553
sobrecalentado
10 Mezcla bifasica 1,48 75,82 0,4 2559,25 7,44973
(x=0,97)
11 Liquido saturado 1,48 75,82 0,4 318,38 1,02842
12 Mezcla bifasica 1,48 36,12 0,06 318,38 1,06049
13 Liquido saturado 19,79 75,82 3,5 318,589 1,02811

Fuente 40: Elaboracion propia

Con los datos de cada uno de los estados del ciclo, se puede obtener la potencia que genera la
turbina, la que consumen las bombas y la neta del ciclo, ademas de las transferencias de calor y

los parametros globales del ciclo.

Tabla 15: Potencias, transferencias de calor y parametros globales del ciclo

Potencias (MW)

Wturbinas 25,04
Wbombas 0,27
Wciclo 24,77

Qin (tren de vapor) 23,77
Qin (recalentador) 11,31

Parametros _ |
Ntérmico 0,381 38,1%
T 0,010 1,0%

Fuente 41: Elaboracion propia
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7. Resultados finales

7.1.  Analisis de la produccion anual de energia de la central

En este apartado se realizara un analisis de la produccion eléctrica y operacion de la planta solar
a partir de los datos obtenidos en los apartados anteriores y el simulador. Con ello, se pueden
obtener los valores de la produccion eléctrica de cada uno de los meses.

GWh Produccion anual neta de energia eléctrica
10,0

9,0
8,0
7,0
6,0
5,0
4,0
3,0
2,0
1,0
0,0

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Figura 27: Produccion eléctrica por cada mes
Fuente 42: Elaboracion propia

Para estudiar esta gréafica, se pueden considerar tres partes:

Una primera parte que engloba los meses de enero, febrero, noviembre y diciembre, que no
llegan a producir los 7 GWh. En estos meses la produccion tiende a ser baja, ya que hay mas

probabilidades de que el cielo esté nublado.

Una segunda parte, en la que se encuentran los meses de marzo, abril, mayo, septiembre y
octubre, donde la generacién supera los 7 GWh, incluso algunos los 8 GWh, siendo una buena
produccion pero no la maxima. Esto se debe a los cambios estacionales de primavera y de

otofio, por lo tanto el clima puede estar en un estado cambiante entre soleado y nublado.

Finalmente, en los meses de verano, (Junio, Julio y Agosto), se consigue la maxima produccién
de la planta.

En resumen se adjunta la tabla 8, en la que se puede ver que la planta produce una cantidad de
energia eléctrica bruta que disminuye debido al propio consumo de la planta, por ejemplo
debido al sistema de proteccion contra la congelacion en el sistema de almacenamiento y en el

campo solar. Se ha calculado un factor de conversion de 87,7%.
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Tabla 16: Produccion anual de energia eléctrica

Produccién anual bruta
103,11 GWh

Conversion de produccion bruta a neta
87,7 %
Produccion anual neta

90,403 GWh

Fuente 43: Elaboracion propia

7.2.  Andalisis econdmico

En este capitulo se realizara el analisis de coste que supone construir una planta solar de estas
caracteristicas en la isla de Tenerife. Para mas informacién véase el anexo I.

Los costes totales de la instalacion se pueden desglosar en costes directos y costes indirectos,

por lo tanto tenemos la siguiente tabla:

Tabla 17: Costes totales de la instalacion

Costes directos (€) N

Mejoras del terreno 26,55 €/m* 6.511.061,95
Campo solar 150,44 €/m°  36.896.017,70
Sistema HTF 61,94 €/m° 15.192.477,88
Almacenamiento térmico 66,37 €/kWht 34.840.778,76
Potencia de la planta 734,51 €/kWe 18.362.831,86
Balance de la planta 106,19 €/kWe 2.654.867,40
Subtotal 114.458.035,40
Contingencia (7%0) 8.012.062,48

Total 122.470.097,88

| Costesindirectos®) |
Equipo 10% de coste 12.247.010,62
directo

Terreno 8849,55 €/acre 1.958.640,71
Tasas (5%) 306.175,25

Total 14.511.826,55

Costes totales de instalacién (€)

136.981.924,45

Fuente 44: Elaboracion propia

Para ver qué porcentaje tiene cada parte en el presupuesto se adjunta el siguiente grafico:
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B Mejoras del terreno

Costes totales de Instalacion
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Figura 28: Porcentaje de cada coste
Fuente 45: Elaboracién propia

Con este grafico se puede observar que las partes que mas costos tienen a la hora de construir la
instalacién son el campo solar con un 26,93% y seguidamente, el almacenamiento térmico con
un 25,43% del presupuesto total del coste de instalacion.

En la siguiente tabla, se ha seleccionado aleatoriamente cuatro centrales para contrastar el coste
de instalacion de esta, con el de otras centrales en servicio, escalando segun la superficie
instalada. Para mas detalle, véase el anexo I.

Tabla 18: Comparacion del coste de instalacion de varias centrales

. TES Potencia Superficie  Inversion
Centrales Tecnologia
(horas) (MW) total (ha) M¢€)
Termosolar
) _ CCP 8 25 89,4 137
Granadilla (Tenerife)
Termosolar Borges CCP +
) ] 22,5 96 153
(Lleida) Biomasa
Alvarado 1 (Badajoz) CCP 7,5 50 130 236
Manchasol 1 (Ciudad
CCP 7,5 50 195 300
Real)
La Africana
; CCP 7,5 50 215 387
(Cdrdoba)

Fuente 46: Elaboracion propia

Otro pardmetro a analizar es el Levelized Cost Of Energy (LCOE) que relaciona el coste de la

energia por KWh, por eso cuanto menor sea este valor, mas barato es producir energia en la
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planta. Para mas detalle véase el apartado de resultados del anexo | donde se explica qué LCOE
real se ha escogido y su justificacion.

En primer lugar, se adjunta una grafica del LCOE de varios tipos de energia renovables, asi
como la de los combustibles fésiles, de los afios 2010 y 2017.

En dicha gréfica se puede ver que en el afio 2010, la tecnologia solar era la que tenia el LCOE
mas elevado de todas las tecnologias. En cambio, para el afio 2017, se observa que la solar se
encuentra con las demas energias en el rango de las centrales que usan combustible fésil, pero la
tecnologia de CCP no ha variado mucho en estos Gltimos afios y se convierte en la energia mas
cara de todas. Esto se debe a los altos precios que tienen los elementos que componen este tipo
de centrales, como se pudo ver en el apartado anterior con el presupuesto de la instalacion de la
planta solar. Se espera, que a medida que vaya pasando el tiempo, los costes vayan

disminuyendo como ha ocurrido con la energia solar.

g
Global levelised cost of electricity from utility-scale renewable power generation B’
technologies 2010- 2017

Biomass ‘Geothermal Hydropower Solar Photovoltaic CsP Offshere Wind Onshore Wind

0,400

Fossil fuel power tosw

0,300

0,200

2016 USD/kWh

0,100

0,000
2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017 2010 2017

Source: IRENA Renewable Energy Cost Database. Note: All costs are in 2016 USD. The dashed lines are the global weighted average LCOE
walue for plants commissioned in each year. Cost of Capital is 7.5% for OECD and China and 10% for Rest of World. The band represents the

fossil fuel-fired power generation cost range. & IRENA

Figura 29: LCOE de varios tipos de energias renovables y de combustible fosil
Fuente 47: IRENA (International Renewable Energy Agency)

Por otro lado, a partir de las simulaciones realizadas, el LCOE real para la central que se esta

predisefiando, con un multiplo solar de 2,5 y un sistema de almacenamiento térmico de 8 horas,
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es de 9,15 c€/kWh (10,34 c$/kwWh). Como se puede comprobar, el valor que se ha obtenido esta
por debajo del LCOE de 2017, por lo que se puede tomar como un buen valor para este tipo de
centrales.

7.3.  Rendimiento del ciclo

Para el analisis de los datos de este y los siguientes apartados, se tomaran los dias del solsticio
de verano e invierno, 21 de junio y 21 de diciembre, respectivamente, como los dias de disefio.

En primer lugar, se adjunta la gréfica del rendimiento que tiene la turbina en los dias de disefio.
Como se puede ver, en diciembre el rendimiento no llega a ser maximo y el funcionamiento de
la turbina se limita a las horas de sol. En cambio, en junio, la turbina estd todo el dia
produciendo energia y en las horas de sol alcanza su rendimiento maximo. Hay que destacar que
se habia fijado un rendimiento del ciclo del 38,1% en el punto de disefio.
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Figura 30: Rendimiento de la turbina
Fuente 48: Elaboracion propia

7.4. Potencia generada o vertida a la red

Esta segunda gréafica representa la produccion de energia eléctrica horaria de la central. Se habia
fijado una potencia nominal de 25 MW, que debido al factor de conversion del alternador, se
gueda en una potencia de 22,5 MW. Esta potencia se alcanza, como era de esperar, en el mes de

junio, aunque en diciembre, también se alcanza un pico de potencia en las horas de sol.
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Figura 31: Potencia generada
Fuente 49: Elaboracién propia

7.5.  Flujo méasico del HTF

Esta tercera grafica muestra el flujo masico del HTF que circula por el campo solar. En
diciembre, debido a que hay menor captacion solar, el flujo es ligeramente menor. Por otro lado,
en junio, es cuando se utiliza practicamente el total del HTF. El flujo masico, en los periodos de
la noche, se debe al uso de los tanques de almacenamiento, es decir, el HTF que transporta el
calor de los tanques hacia el ciclo de potencia. Se sabe que el caudal masico de HTF de la
central es 267 kg/s.
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Figura 32: Flujo mésico HTF por el ciclo
Fuente 50: Elaboracion propia
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7.6. Cargay descarga TES

En este apartado se adjuntan las gréficas de carga y descarga del sistema de almacenamiento
térmico para los dias de disefio. Como se puede ver, en ambos meses, durante las horas de sol,
la central produce mas energia térmica de la que el ciclo de potencia puede absorber, por lo
tanto, ésta se transfiere a los tanques de almacenamiento. Por ello, se carga durante las horas de
sol, y por la noche se descarga para seguir produciendo energia. También, hay que destacar que
la inclinacion descendente de la curva de descarga del mes de diciembre es mayor, ya que se
almacena menos energia térmica durante el dia.

Carga y descarga TES (Diciembre)
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Figura 33: Carga y descarga del sistema de almacenamiento térmico (TES) para el mes de diciembre
Fuente 51: Elaboracion propia
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Carga y descarga TES (Junio)
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Figura 34: Cargay descarga del sistema de almacenamiento térmico (TES) para el mes de junio
Fuente 52: Elaboracion propia

7.7.  Impacto ambiental

En cuanto al impacto medioambiental, en Espafia “en los dos ultimos afios [...] el nGmero de
siniestros en centrales solares termoeléctricas con consecuencias medioambientales se disparaba
un 70%” [29].

Estos siniestros suelen tener unos costes que “pueden variar entre los 150.000 y el 1,5 millones
de euros.” [30]. La mayoria de estos siniestros, segun Sedgwick Iberia, son en centrales con
captadores cilindro parabolicos. El incidente mas habitual es la liberacion del fluido
caloportador, el aceite, al suelo ya sea por rotura del conducto o por escape cuando estd

sometido a una presion y temperatura muy elevada.

El coste de restitucion, a su estado original, del suelo contaminado por el aceite que ha caido y
penetrado en el mismo, esta “entre los 70 y 100 euros” por litro vertido. [31].

Para evitar la extension de la contaminacion y establecer medidas de contencién al vertido es
preciso determinar rapidamente la amplitud y las fuentes del mismo. Para ello, Sedgwick Iberia
ha propuesto la utilizacion de técnicas termografias y geofisicas que “consisten en el uso de
drones [...] con camaras termograficas [...]” [32], con los datos obtenidos con las camaras y la
utilizaciéon de técnicas geofisicas es facil determinar el area afectada y en consecuencia la
aplicacion de medidas correctoras.

Prevenir y resolver de forma rapida y eficaz cualquier incidente que pueda afectar al medio
ambiente es el objetivo de toda la regulacién existente sobre medio ambiente. A través de esta
normativa podemos ver el grado de concienciacion y la sensibilidad que tienen los paises de la

UE, y Espafia como miembro, en el sostenimiento del medio ambiente y la proteccion
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paisajistica. Por otra parte, conseguir reducir al minimo los costes de rehabilitacion y evitar las
posibles sanciones econdmicas, son objetivos empresariales, desde el punto de vista econémico
empresarial.

El proyecto de instalacion de la central termosolar, lleva implicito la realizacion de una
evaluacion de impacto ambiental que contendra entre otros, estudios de integracion paisajistica
en base al Convenio Europeo del Paisaje, de 26 de noviembre de 2007, ratificado en Espafia en
noviembre de 2007 y entro en vigor en marzo de 2008. La evaluacion ambiental, se establece y
se regula en normativas de &mbito nacional, concretamente en la ley 21/2013 de 9 de diciembre
de Evaluacion Ambiental [33], ley de base, y en el ambito autonémico, en la ley 4/2017 de 13
de julio del Suelo y de los Espacios Naturales Protegidos de Canarias [34]. En el ambito de la
Unidn Europea, existe una preocupacion sobre como preservar y proteger el medio ambiente,
dotandolo de calidad y que sea un medio donde se puedan desarrollar actividades que sean
rentables econdmicamente pero que no dafien el medio ambiente y que ademas, cubran las
necesidades de las generaciones presentes sin perjudicar las del futuro. Es decir, que sean

socialmente sostenibles.

La construccion de la central solar termoeléctrica de cilindros parabdlicos (CCP) afecta tanto al
suelo en el que se ubica como al paisaje en el que se integra, por ello es necesario realizar
previamente la evaluacién de impacto ambiental y estudios de integracion paisajistica para
reducir al minimo los efectos derivados de su instalacion, de su funcionamiento u operatividad y
del desmontaje.

El caracter previo, de la evaluacion de impacto ambiental, esta justificado pues el riesgo de
impacto visual y ambiental existe desde la primera fase de actuacién en la instalacién de la
central. En esta fase podemos tener impactos sobre el nivel de contaminacidn atmosférica por el
transito de camiones, excavadora, movimientos de tierras y desbroces que emiten particulas a la
atmosfera. También habrd un impacto acustico por el aumento de ruidos derivados de las
distintas actividades de instalacién, etc. Posteriormente, apareceran nuevos riesgos en la etapa
de operacion de la planta, pues el riesgo de afectar al medio ambiente aumenta ante los posibles
incidentes que se puedan producir en su funcionamiento, puede contaminarse el suelo por
residuos del mantenimiento de los diferentes elementos de la central (por ejemplo aceites), por
el vertido de aguas de purgas o desechable al mar, por la explotacién de los recursos hidricos en
su funcionamiento, etc. Finalmente, en el momento de la desinstalacion o desmontaje de la
planta, una vez agotada la vida util de la misma, se volvera a aumentar el nivel acistico por los
camiones y las diferentes maquinas de desmontaje, asi mismo, habra un impacto por la
evacuacién de los residuos y riesgos de contaminacién del suelo. El paisaje volvera a sufrir

modificaciones.

58



Universidad MEMORIA
de La Laguna

Las posibles afecciones de la instalacion de la central solar termoeléctrica en el medio ambiente
inciden sobre el paisaje, el suelo donde se ubica, la flora y la fauna [35].

Con respecto al paisaje, el impacto visual aparece cuando se rompe el equilibrio existente en el
mismo. El impacto puede generarse por las modificaciones del terreno (allanamiento, desbroces,
etc.), por la presencia de la planta, por el deslumbramiento que puedan provocar los espejos
solares o por la presencia de las instalaciones complementarias (torres de alta tension, cables,
etc.).

El suelo ocupado por la central en su vida util, serd un suelo perdido, que al final del ciclo
productivo de la central, deberd ser restituido. Para minimizar esta perdida, se deben aplicar
medidas que reduzcan el posible impacto negativo de la instalacién y que eviten la posibilidad
de contaminacion del suelo, derivadas de las cimentaciones, del lavado de maquinas, de las
labores de mantenimiento, o la pérdida del manto vegetal y la compactacion por el transito de
vehiculos.

La flora, concretamente la endémica se puede ver también afectada, por lo que serd preciso
realizar estudios de vegetacion previos para integrar los diferentes elementos de la central
(Espejos, estructuras, canalizaciones, etc.) y las especies dignas de proteccién y asi garantizar su
desarrollo.

En atencion a la fauna, se deben considerar los ecosistemas de las aves que nidifican en ese tipo
de terreno y otras especies endémicas, por lo que es imprescindible realizar estudios faunisticos
con anterioridad ya que los desbroces y movimientos de tierras eliminan habitats. La nivelacion,
allanamiento o formacion de taludes del suelo, también es otro de los factores a controlar ya que
también afecta a la fauna existente.

Es preceptivo realizar la evaluacién de impacto ambiental de la central solar termoeléctrica a
instalar en Granadilla, asi se establece en la ley de base estatal, ley 21/2013 de 9 de diciembre
de evaluacion ambiental y en la ley 4/2017 de 13 de julio del suelo y de los espacios naturales
Protegidos de Canarias. El caracter preceptivo de la evaluacion ambiental viene determinado
por la necesidad de valorar los posibles efectos negativos que la construccidn, el funcionamiento
y el desmontaje de la planta, puedan producir en el medio ambiente y asi poder establecer las
medidas de prevencién y de correccion gue sean necesarias para reducirlos al minimo, tener
previstas las actuaciones inmediatas subsanadoras en el caso de que fuese necesario una
intervencion y con todo ello, conseguir que la central se integre de una manera Optima y

eficiente en el &mbito econdmico y social del Poligono Industrial de Granadilla, en Tenerife.
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8. Conclusiones

8.1. Datos del proyecto
Tabla 19: Datos del proyecto

DATOS DEL PROYECTO

Ubicacion Granadilla de Abona, Santa Cruz de Tenerife
Tecnologia Colector cilindro parabolico, EuroTrough ET-150
Superficie total espejos 245.250 m?

Numero de SCA/lazos 4/75

Superficie de terreno 89,4 ha

Potencia nominal campo solar 170 MWt

Capacidad de almacenamiento 525 MWht

Potencia nominal turbina 25 MWe

Eficiencia del ciclo de potencia 38%

Radiacion normal directa anual ~ 2087,8 kWh/m?

Fuente 53: Elaboracion propia

8.2. Conclusiones

Este estudio ha tenido como objetivo principal la realizacion del disefio preliminar de una planta
solar termoeléctrica con captadores cilindrico parabdlico con una potencia nominal de 25 MW,
que genera anualmente un total de 90.403 MWh y esta ubicada en la isla de Tenerife. Para ello,

se han estudiado varios aspectos:

En primer lugar, se ha seleccionado el emplazamiento mas dptimo para instalar la central en la
isla de Tenerife. Por un lado, se ha constatado en el articulo 72 de la Ley 4/2017, de 13 de julio,
del Suelo y de los Espacios Naturales Protegidos de Canarias, que las infraestructuras de energia
se puedan instalar “en suelo rustico de proteccion econdémica y en suelo rastico comin [...]
siempre que no exista prohibicion expresa en el plan insular de ordenacion o en el planeamiento
de los espacios naturales protegidos que resulten aplicables” [34]. Por otro lado, se ha analizado
la irradiacion solar global directa para confirmar que se pueda instalar la planta solar, ya que lo
recomendable es superar 2000 kWh/m? por afio. En la ubicacién seleccionada se obtienen
2087,8 KWh/m? por afio, cantidad suficiente.

En segundo lugar, se ha dimensionado el campo solar atendiendo al maltiplo solar y a las horas
de almacenamiento térmico. Generalmente, el maltiplo solar que se toma en las plantas solares
termoeléctricas es de 2, para tener la garantia de gque se satisface la demanda y para maximizar
la eficiencia del campo solar. En esta central que se estd predisefiando, se ha escogido un
multiplo solar de 2,5, es decir, que el campo solar se ha dimensionado a mas del doble. Esto se
debe a que la capacidad del sistema de almacenamiento es ligeramente mayor, en lugar de las
7,5 horas de almacenamiento de otras centrales, se ha predisefiado para 8 horas, lo que se

traduce en una mayor produccion del ciclo de potencia y un mayor maltiplo solar.
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También, se ha estudiado el ciclo de potencia que se utilizara en la central, es un ciclo Rankine
regenerativo con un recalentador y dos calentadores, uno de tipo abierto y otro de tipo cerrado.
El de tipo cerrado tiene un drenaje hacia el condensador. Este ciclo regenerativo es el que se

utiliza en la mayoria de las plantas solares termoeléctricas.

En tercer lugar, el coste econémico de la instalacion de la central. La instalacion de una planta
termosolar de estas caracteristicas asciende a 136.981.924,45€. Un valor, que se encuentra en el
rango de costes de una central CCP para una potencia de 25 MW. Evidentemente, dependiendo
de la potencia que vaya a producir la central, la inversion a realizar aumentara o disminuira de
manera directamente proporcional. Otro factor que se debe tener en cuenta es el coste por cada
kWh gue se genera en la planta. En este caso, el coste es de 9,15 c€/kWh, un valor inferior al del
2017. Aunque la rentabilidad de la produccién estara supeditada al precio del kWh del mercado

eléctrico.

En conclusién, la instalacion de una central solar termoeléctrica con CCP en Tenerife, es una

opcion beneficiosa desde el punto de vista econémico, medioambiental, social y estratégico.

En primer lugar, este trabajo no incluye el estudio de la rentabilidad de la central, pero si se ha
analizado el coste de la instalacion. Ademas, de un estudio comparativo de la inversion con
otras centrales de caracteristicas similares. De esta comparacion se deduce que la instalacion de
la central termosolar en Granadilla es viable, desde el punto de vista econémico, ya que el coste
de inversion en la instalacidn estd dentro del rango de costes de una central termosolar con CCP

y con sistema de almacenamiento térmico.

En segundo lugar, desde el punto de vista medioambiental, el proyecto es viable a efectos
medioambientales. La central solar evitaria, con su aportacién al sistema eléctrico, la emision de
30.737 toneladas de CO,. Su impacto ambiental, seria minimo puesto que no afecta a zonas en
explotacion agricola. La zona de la ubicacion no tiene endemismos de fauna y de flora
relevantes. Tendria un impacto paisajistico que puede ser reducido con la plantacién de arboles
bajos en el perimetro y pinturas que ayuden a minimizar el impacto de las estructuras. Aunque

todo dependeré de su evaluacion del impacto medioambiental.

En tercer lugar, desde el punto de vista social, esta actividad econdmica aportaria puestos de
trabajo directos (contrataciones de su propio personal) e indirectos (subcontratas de
mantenimiento, aprovisionamiento, etc.). Ademas, contribuiria a la dinamizacion del comercio
de bienes, servicios y productos, que mejoraria la situacion socioecondmica de todos los

involucrados.

Finalmente, en cuanto al beneficio estratégico, la planta solar, evitaria la dependencia de fuentes

fosiles (petroleo, gas natural, etc.) que son agotables, en gran medida externas, y por lo tanto,
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reduciria la dependencia energética con el exterior, la isla seria mas autonoma. Situacion que se
veria aun mas reforzada, con la aportacion de las instalaciones edlica y fotovoltaica, que ya
estan en produccion. Otra ventajas es que se obtendria una energia de menor coste y mas
sostenible.

8.3. Limitaciones de tu investigacion
A la hora de realizar el predisefiado de esta central solar termoeléctrica, se han tenido ciertas
limitaciones que han provocado que se tuviera que modificar las ideas iniciales o suprimir los

estudios de algunos componentes.

En un principio, se pensaba colocar una central con una potencia de 50 MW con un multiplo
solar de 2, pero para disponer de esta potencia se necesita un campo solar de aproximadamente
de 200 ha., lo cual en Tenerife no es posible, puesto que no hay una extension adecuada de esta
magnitud. Por ello, después de varios estudios, se opté por disminuir la potencia a la mitad (25
MW) y aumentar el multiplo solar a 2,5. En este caso, el area necesaria es de 89,4 ha, la cual es

perfecta para la zona que se habia escogido, que tiene una superficie de 92 ha.

En este trabajo no se ha contemplado, por cuestiones de tiempo y amplitud del tema, el

dimensionado de:

Con respecto al circuito HTF: la red de tuberias, el sistema de bombas, el tanque de expansién

ni los intercambiadores de calor (HTF-Sales, tren de generacidn de vapor y recalentador).

En relacion con el bloque de potencia: la red de tuberias, el sistema de bombas ni los
intercambiadores de calor (tren de generacion de vapor, recalentador, calentador de tipo abierto

y de tipo cerrado y el condensador).

En lo relativo a la generacion de energia eléctrica: el alternador/generador, la subestacién
(aparamenta de proteccion, transformador de potencia,...), la instalacion eléctrica de alta tension

desde la central a la subestacion que determine la operadora de la red.
Tampoco se ha abordado el estudio de la rentabilidad de produccion de la planta.

El sistema de captacion, enfriamiento y descarga del agua del circuito de refrigeracion no es

objeto de estudio de este predisefio de una central solar termoeléctrica CCP.

8.4. Recomendaciones para investigaciones adicionales

A partir de este trabajo, se pueden realizar varios estudios acerca de lo mencionado en el

apartado exterior.
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Un posible trabajo es el analisis de los intercambiadores de calor, tanto para el ciclo de potencia
(generador de vapor, recalentador, calentador de tipo abierto y de tipo cerrado y condensador)
como para el intercambiador de HTF-Sales. Entrando en detalle en cada proceso de
transferencia de calor de cada intercambiador.

Otro estudio bastante amplio puede ser el circuito del fluido caloportador (tuberias, bombas,
tanque de expansion, sistema de proteccion contra la congelacion, etc.). Incluyendo los

diferentes tipos de fluidos e innovando en la instalacion.

También, se podria realizar un analisis del sistema de generacién de vapor, aportando mejoras
que eliminen la humedad del vapor a la entrada de la turbina, alcanzar mayores temperaturas
para tener un mejor rendimiento. La posible utilizacion de otro fluido caloportador que pueda

tener una temperatura de operacion elevada.

Otro trabajo podria ser el dimensionado de la red de alta tension desde la salida del

generador/alternador hasta el punto de interconexion con la red de transporte.

Finalmente, un estudio econémico de la totalidad de la inversion asi como su rentabilidad.
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1. Introduccién

En este anexo se expondran todos los capitulos de los que consta el software System Advisor
Model (SAM), empleado para la simulacién de la central solar termoeléctrica. Ademas del
procedimiento seguido, asi como los resultados obtenidos.

Para el analisis de los datos, se tomaran los dias del solsticio de verano e invierno, 21 de junio y
21 de diciembre, respectivamente, como los dias de disefio.

Hay que destacar que la informacién acerca de como funciona el software esta extraida de la
ayuda del propio programa, por tanto no es, completamente, de elaboracién propia. El programa

se encuentra en inglés, por ello, se veran conceptos en inglés que se explicaran en espafiol.

System Advisor Model (SAM) es un modelo de software gratuito desarrollado por National
Renewable Energy Laboratory (NREL) de Estados Unidos, con la finalidad de facilitar la toma
de decisiones a las personas en la industria de la energia renovable. EI ambito de aplicacién no
es solamente para centrales termosolares, sino también puede simular varios sistemas de energia

renovables tales como fotovoltaica, edlica, ACS, o biomasa.

2. Modelos financieros

Para cada uno de los sistemas, el software permite elegir un modelo econdmico para configurar

la central. Para nuestro caso, con tecnologia cilindro parabdlico, se pueden elegir:

- Residential and comercial projects: La energia la produce el cliente y el exceso, lo
vierte a la red.

- Power Purchase Agreement (PPA): el sistema estd conectado a la red y el proyecto
obtiene ingresos a través de la venta de la energia. La central puede ser y estar
gestionado por un solo propietario o por una sociedad.

o Single owner: la central la tiene un solo propietario.

o Partnership flip with and without debt: los beneficios de la central se
reparten entre los diferentes miembros de la sociedad formada por los
inversores y el promotor. En un caso se tiene una deuda de capital inicial
y en el otro no.

o Sale Leaseback: En este caso, el inversor compra el 100% del proyecto al
promotor y luego lo arrienda nuevamente al promotor.

- Third-party Ownership: el sistema se instala en la propiedad del cliente y es propiedad
de una entidad distinta (promotor). El cliente es compensado por la energia generada

por el sistema a través de un acuerdo de PPA o de arrendamiento.
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- Merchant Plant: similar al modelo de Single Owner descrito anteriormente, excepto que
la energia generada por el sistema se vende a precios de mercado que pueden variar por
hora (o subhora), dia 0 mes, durante la vida del proyecto. Los ingresos pueden provenir
de la produccion de energia, los servicios auxiliares y los pagos por capacidad, 0 una
combinacion de los tres.

- LCOE (Levelized Cost Of Energy) calculator: método simple para calcular el coste de la

energia por KWh.

En el caso de este proyecto se ha escogido el modelo financiero de la planta comercial
(Merchant Plant).

3. Modelos de estudio

Para el caso de centrales con tecnologia de cilindro parabdlico, el software ofrece dos opciones

de estudio:

- Physical model: se caracteriza por la aplicacion de los principios de la transferencia de
calor y la termodindmica a los distintos componentes del sistema. Es mas flexible que el
modelo empirico, pero tiene el inconveniente de afiadir mas incertidumbre a las
predicciones del rendimiento.

- Empirical model: Modelo del mismo tipo que el modelo fisico, pero utiliza un conjunto
de ecuaciones basadas en los datos medidos en las plantas SEGS en Estados Unidos,
por lo que se limita a modelar sistemas compuestos de componentes para los que hay

datos medidos.

4. Localizaciény recursos

En este capitulo, se introduce la ubicacion en la que se sitla la central y de esta manera se
pueden obtener los recursos meteoroldgicos necesarios para realizar la simulacion. El programa
consta de una biblioteca de recursos solares a nivel mundial, que aunque no disponga de todas
las ciudades del mundo, tiene las principales, ademas de una gran cantidad de ciudades de
Estados Unidos. La ubicacion de nuestra central no se encuentra en la biblioteca del programa,

por lo tanto hay que buscarla en otra base de datos y afadir a dicha biblioteca.

Los datos que se han encontrado son los pertenecientes al Aeropuerto Reina Sofia, que se
encuentra a escasos kilometros de la ubicacion designada, por tanto se pueden dar por validos

para hacer la simulacion.
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rSolar Resource Library

The Solar Resource library is a list of weather files on your computer, Choose a file from the library and verify the weather data information below,

The default library comes with only a few weather files to help you get started. Use the download tools below to build a library of locations you frequently model,
Onee you build your library, it is available for all of your work in SAM.

MName Latitude Longitude Timezone Elevation StationID Source (
fargo_nd_46.9_-96.8_mts1_60_tmy 46.9 -96.8 -6 274 14914 TMY2
imperial_ca_32.835205_-115.572398_psrv3_60_try  32.85 -115.58 -8 -20 72911 MN5RDB
phoenix_az_33.450495_-111.983688_psrmv3_60_tmy  33.45 -111.88 -7 358 78208 MN5RDB
tucson_az_32.116521_-110.933042_psmv3_60_tmy 3213 -110.94 -7 773 67345 MNSRDB
| ESP_Tenerife,600200_SWEC 2847 -16.25 1 46 600200 SWEC v

SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library, To use weather files stored on your
computer, click Add/remove Weather File Folders and add folders containing the files.

C:\Users\danif/SAM Downloaded Weather Files Add/remove weather file folders...

Refresh library

Figura 35: Biblioteca de recursos solares del SAM
Fuente 54: SAM

rWeather Data Information

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate.

Weather ﬁ|e| C:\Users\danif\5AM Downloaded Weather Files\ESP_Tenerife.600200_SWEC.epw View data...

-Header Data from Weather File

Station || 600200 Latitude pp For MSRDEB data, the latitude and longitude C5P models use a different
shown here from the weather file header are the  time convention than NREL
Data Source | SWEC Longitude -16.25 |DD coordinates of the NSRDB grid cell and may be  NSRDB data. See Help for

) different frem the values in the file name, which  details.
Elevatlonnm Time zone GMT 1 are the coordinates of the requested location.

-Annual Averages Calculated from Weather File Data

-Optional Data
Global horizontal kWh/m?/day Average temperature °C Pt
Direct normal (beam) kWh_a'mZ_a'da)r Average wind speed m/s
Diffuse horizontal KWh/m?*/day *Mal indicates missing data.

Figura 36: Informacién meteoroldgica de la ubicacién elegida en SAM
Fuente 55: SAM

5. Disefno del sistema

En este capitulo, se muestran las entradas de los parametros del punto de disefio que determinan
la capacidad del sistema.

Los parametros de disefio del campo solar determinan el tamafio del campo solar. Se puede
elegir entre dos opciones:

- Opcidn 1 (maltiplo solar): se introduce un maltiplo solar y se calcula el area de apertura
del campo solar necesaria para cumplir con la capacidad nominal del bloque de
potencia.

- Opcién 2 (apertura del campo): se introduce el area de apertura, superficie total

reflejante en metros cuadrados, independientemente de la capacidad nominal del blogue
de potencia.
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rDesign Point Parameters
The design point parameters determine the nominal ratings of each part of the parabolic trough system. After specifying the design point parameters here,
you can specify details of each component of the system on the Trough Field, Collectors (SCAs), Receivers (HCEs), Power Cycle, and Thermal Storage input
pages.

-Solar Field —Power Cycle

(®) Option 1: Solarmultiple Design turbine gross outputMWe

O Option 2 Field aperture 260,000.000 | m® Estimated gross to net conversion factor
Estimated net output at design (nameplate) MWe

Design point DNI W_f'r'ﬂ2 Cycle thermal ef'ficienc:,.r
Field thermal powerMWt Cycle thermal powerMWt

Loop inlet HTFtemperature‘C
Loop outlet HTF temperature =C -Thermal Energy Storage

MNumber of loops Hours of sterage at design pointhours

Figura 37: Parametros del punto de disefio de la planta
Fuente 56: SAM

Para este proyecto se ha escogido la opcién uno, ya que se pretende optimizar el area del campo
solar para la ubicacion especifica, asi como la capacidad de almacenamiento de energia térmica.
Para hallar un valor adecuado del multiplo solar, se han hecho iteraciones, que se explicaran

mas adelante.

Para determinar el valor 6ptimo del punto de disefio (DNI), se ha realizado una primera
simulacion teniendo como datos de partida la ubicacion y los recursos meteoroldgicos de la
central, la capacidad de almacenamiento y la tasa maxima de carga. Posteriormente, en la
pestafia de estadisticas se ha tomado el valor maximo anual del producto DNI-coseno del

colector de campo (W/m?). En la siguiente figura se muestra la tabla de la que se obtiene dicho

valor.

Add  untitled v

Trough (phys), Merchant

Statistics  Heat

Location and Resource
Show Monthly Values []

System Design Mean Min Max Sum Std Dev Avg Daily Min Avg Daily Max "
v Al
Solar Field « Houly Data
Collectors (SCAs) st operating mode 2.9265 1 2 3430 5.0044 1 505
S 2nd op. mode, f applicable 0 0.6247 0 2 5472 2723 0 107671
Receivers (HCEs) 3rd op. mode, if applicable () 0.0201 0 12 255 0.5877 0 0.6086
. - CSP operating Time-of-use value 40517 1 6 35403 13836 33808 4907
w
owertyce Dispatch expected SF thermal efficiency adj. 03833 0 09624 33576736 04549 0 0612
Thermal Storage Dispatch expected TES charge level (MWht) 123345 0 6414030 1080501.7939 434351 96359 276.36%
Dispatch expected power cycle efficiency acj. ) 00538 0 03728 4715455 01278 0 0.1997
System Control Dispstch expected power cycle startup energy (MWht) 0.6204 0 271739 54347828 40588 0 148898
q Dispatch expected power generation (MWe) 4205 0 50.6608 37601974 1.2573 0 185266
S Ll Dispatch expected revenue factor 42025 o 506606 37601974 112573 0 18.5266
Lifetime and Degradation Dispatch expected solar field available energy (MWt) 147983 0 642036 129632.8002 214032 0 483342
Dispatch expected solar field generation (MW1) 140617 0 64203 1231800575 213275 0 20,0471
System Costs Dispatch expected solar field startup enegy (MWY) 06537 0 160884 5726754 29046 0 137053
izpatch iterations coun 33666.7671 1400 35002 294920880 5519.1916 33666.7671 33666.7671
Financial Parameters Dispatch ierat 20
Dispatch number of constraints in problem () 864811 314 958 7575744 28467 264.811 264811
Revenue Dispatch number of variables in problem () 330011 201 610 4818096 55.9609 550011 550011
Dispatch objective function - relaxed max ( n2eTB2154 192071172 4250 1865689167 87536.7545 229782154 212978.2154
ncentives Dispatch objective function value 172267.7085 0 3731607182 1509065126.6710 792852876 1722677085 172267.7085
Depreciation Dispatch solver state 09268 0 1 8136 02572 09288 0.9288
Dispatch solver time (sec) 216 0038 29% 16799.368 04257 214 215
Estimate max TES charge thermal power (MWt) 804821 mam 108,908 7838631969 1446107 6726071 1002.5275
Estimate max TES discharge thermal power (MWt) 1037261 0 5635972 9086407442 120869 16,1866 216.6791
Estimate rec. startup thermal power (MUWE) 0 0 o 0 0 0 0
Estimate rec. thermal power TO HTF (MWt) 10,5559 0 640233 022604168 1801 0 201552
Field change in material/htf internal energy (MWH) 0.0532 106277 409091 4656646 5233 29829 20,9444
Field collector DNI-cosine product (W/m2) 213343 0 0288 1868880.7621 3065118 0 6617274
Simulate > I‘. Field collector cosine efficiency () 0.3463 [ 1 30338085 04029 0 09184
_ Field collector incidence angle modifier 0375 0 1 30851143 0474 0 09624
Premsines  Sedinsie Field collector optical end loss ( 03838 0 1 33617288 04813 0 09693
P50 / P90 Macros Field collector row shadowing loss (1 03767 0 1 33003132 0.4781 0 09726,
Field change in material/htf internal energy (MWt 0.0332 10,6277 40,9091 463.6646 5.233 2.9829
Field collector DMI-cosine product (W/m2) 2133436 0 928.8 18688897621 306.5118 0
Field collector cosine efficiency () 0.3463 o 1 30338943 0.4429 0
Field collector incidence angle modifier () 0.375 0 1 32851143 0474 0

Figura 38: Valor de DNI-coseno del colector de campo
Fuente 57: SAM
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También se ha establecido una salida de potencia de la turbina de 25 MWe con un factor de
conversion de 0,9. Ademas, se han introducido las horas en las que estara funcionando el
sistema de almacenamiento y la eficiencia del ciclo, obtenida del estudio del ciclo
termodindmico realizado en el TermoGraf, véase anexo Il para mas informacion.

6. Campo solar

A continuacién, se muestran las variables y las opciones que describen el tamafio y las
propiedades del campo solar, asi como las propiedades del fluido de transferencia de calor.

También, se presentan las especificaciones de disefio de referencia del campo solar.

r Solar Field Design Point

Single loop aperture 270 |m* Actual number of Innps
Loop optical efficiency 0.757 Total aperture reflective area mZ
Total loop conversion efficiency 0.726 Actual solar multip\a
Total required aperture, Shi=1 7,049 |m? Actual field thermal output | 165,478 | M
Required number of loops, SM=1 30 Loop inlet HTF temperaturE‘C
Total tracking power 7,500 | W Loop outlet HTF tamperatura‘c

r Solar Field Parameters

Row spacing 15 |m
Header pipe roughness 57e-05 |m

HTF pump efficiency

Piping thermal loss coefficient 45 [W/m®-K
Wind stow speed 4 m/s
Receiver startup delay time .2 |hr

o

Receiver startup delay energy fraction
Collector startup energy 021 |kWhe/sca

Tracking power per SCA 25 |W/sca

Fd
w w
=) w
~llalle =)
SllallL]ls
iy

<

MNumber of field subsections | 2

Allow partial defocusing | Simultaneous

rHeat Transfer Fluid

Field HTF fluid | Therminol ¥P-1 & Edit...
Field HTF min operating temp 12 |°C
Field HTF max operating temp 400 (°C

Freeze protection temp 0c

Min single loop flow rate

o
a8
s

- )
=

Max single loop flow rate

?T
g
-

Min field flow velocity 0.4 [m/s

Max field Flowvelocitym»’s
Cold Headers Hot Headers
Header design min flow velocity s [ 1 ]eis
Header design max flow velucitymfs ma’s

r Collector Orientati
Collector tilt -28 |deg

|

o
o
t-1

Collector azimuth

r Mirror Washing

Water usage per wash La’mz,aper‘

Plant Heat Capacity

Hot piping thermal inertia kWht.fK-MWt
Cold piping thermal inertia chht.fK—MWt
Field loop piping thermal inertia Wht«'K-m

Land Area

Solar field area acres

Mon-solar field land area multiplier

Total land area acres

rSingle Loop Configurati

Figura 39: Configuracion del campo solar
Fuente 58: SAM
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6.1. Parametros del campo solar
De este modulo se destaca el nimero de subsecciones que puede tener el campo solar. SAM
permite configurar la central de modo que tenga de 2 a 12 subsecciones. En este caso, el nimero

de subsecciones del campo solar seréd de 3, tal como se muestra en la siguiente imagen:

II]"IUT.' i
WY o Nl
T O
1 LT
L JEEE
(I Ry 3\
1] {11 N b
DYEmYED]

uuuuuuuuuu

Figura 40: Numero de subsecciones de la planta solar
Fuente 59: SAM

Otro dato a tener en cuenta, es el espacio que hay entre eje y eje de cada una de las filas de
colectores, puesto que una distancia muy corta puede provocar que un colector proyecte sombra
sobre otro colector, reduciendo asi la eficiencia del campo solar. Aunque es evidente que las
sombras siempre aparecen en las horas extremas (amanecer y atardecer), es necesario establecer

una distancia correcta, en este caso se tomara el valor por defecto del SAM, 15 metros.

6.2. Fluido de transferencia de calor (HTF)
Para la seleccion del fluido de transferencia de calor (HTF), SAM incluye las siguientes
opciones en su propia biblioteca. También, esta la opcién de introducir un propio HTF que sea

diferente.

Tabla 20: Lista de fluidos de transferencia de calor de SAM

T min. de T max. de Punto de
Tipo operacion operacion congelamiento
I : &) Q)
CaloriaHT 43 . Acerte 12 315 12
hidrocarburo
Hitec Sal de nitrato 142 538 142
Hitec XL Sal de nitrato 120 500 120
Hitec Solar Salt  Sal de nitrato 238 593 238
Aceite
Dowtherm Q sintético -35 330 n/a
Dowtherm RP AC?'.te 0 330 n/a
sintético
. HTF
Therminol 59 S -45 315 -68
Therminol 66 HTF 0 345 25
sintético
HTF 12
Therminol VP-1 sintético 12 400 (punto de

cristalizacion)

Fuente 60: Biblioteca SAM
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En la mayoria de centrales solares termoeléctricas de CCP se utiliza como fluido caloportador
aceite sintético. En la central objeto de disefio se utilizard el THERMINOL VP-1.

Aunque la temperatura de congelacion de este fluido sea de 12°C, sera necesario el uso de un
sistema de protecciéon contra la congelacion que se activard a una temperatura ligeramente
superior. La energia requerida para este sistema es minima, por lo tanto es rentable y protege el
fluido.

6.3. Orientacién del colector

En este mddulo se especifican los angulos para la orientacion del colector, estos a&ngulos son:
- El'angulo de inclinacidn del colector.

El 4ngulo de todos los colectores en el campo en grados desde la horizontal, donde cero grados
es horizontal. Un valor positivo inclina hacia arriba el extremo del conjunto més cercano al
ecuador (el extremo sur del conjunto en el hemisferio norte), un valor negativo inclina hacia

abajo el extremo sur.

Para saber qué angulo es el mas 6ptimo, se ha realizado un estudio de la produccién de energia

eléctrica anual neta para un intervalo de angulos:

Tabla 21: Produccion anual neta para cada angulo de incidencia

Angulos
Produccién
neta anual 79,21 63,60 47,25 44,71 27,70 19,12 29,23
(GWh)
Angulos -15° -28° -30° -45° -60° -90°

Produccion neta 87.69 90,40 90,38 85,04 70,58 29,23

anual (GWh)

Fuente 61: Elaboracion propia
Como se puede ver en la tabla anterior, el &ngulo de incidencia mas Optimo es de -28° que
coincide con la latitud de la zona en la que se va a ubicar la central (28°).

- El'angulo de azimut

El 4ngulo de acimut de todos los colectores en el campo, donde cero grados estd apuntando
hacia el ecuador, equivalente a un eje norte-sur. El oeste es de 90 grados, y el este es de -90

grados.



Universidad

ANEXO |: SYSTEM ADVISOR MODEL
de La Laguna

a) Dnenfackin Exte- Deste b) Clrentacién Naorie- Sur

Figura 41: Orientacion de los colectores
Fuente 62: bibing.us.es/

Para saber qué orientacion es la mejor, se ha hecho un analisis de la produccion de energia para
los dos casos, norte-sur y este-oeste.
Tabla 22: Comparacion de la produccién anual segln la orientacién

Orientacion Norte-Sur Este-Oeste
Produccion neta anual (MWh) 90 403 57 739

Fuente 63: SAM

Como se puede ver, se tiene una mayor produccion orientando los colectores hacia el Norte-Sur,
es decir, poniendo el valor de 0 en la casilla del acimut del simulador.

- El'angulo de retencion

El 4ngulo del colector durante la hora de estiba. Un angulo de estiba de cero para una latitud
norte es vertical hacia el este, y 180 grados es vertical hacia el oeste. El valor por defecto es 170
grados.

- El'dngulo de despliegue

El dngulo del colector durante la hora de despliegue. Un angulo de despliegue de cero para una

latitud norte es vertical mirando hacia el este. El valor por defecto es de 10 grados.

6.4. Lavado de los espejos

En este mddulo se introduce la cantidad de agua gue se usa para lavar los espejos, asi como el
namero de lavados en un solo afio. Estos valores los requiere el simulador para afadir el coste al
presupuesto final. Por eso, al no ser un objetivo principal de estudio, se han mantenido los
valores por defecto.


http://bibing.us.es/
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6.5. Capacidad de calor de la planta
La capacidad de calor de la planta determina la inercia térmica debida a la masa de los
colectores de calor y frio, y de las tuberias, y otros elementos, cuyas temperaturas varian debido
a la temperatura del HTF. Los valores se han dejado por defecto.

6.6. Area del terreno
Los datos de la superficie terrestre determinan la superficie total en acres que se utiliza para
estimar los costos relacionados con la tierra en $/acres en el capitulo de Costos del Sistema que
se vera mas adelante. Los datos de la superficie del terreno son datos de entrada del modelo
financiero, no del modelo de rendimiento, por lo que no afectan a los célculos de energia y por

eso, se han tomado los valores que vienen por defecto.

6.7. Configuracion de los lazos de colectores
En este mdédulo, se especifica el nimero de conjuntos de colectores solares individuales en un
solo lazo del campo. Cada rectangulo de la siguiente figura representa un conjunto colector-
receptor, que en el caso del campo solar que se esta predisefiando se ensamblaran cuatro

conjuntos en un solo lazo.

SCA: 1 SCA: 1 SCA: 1 SCA: 1
HCE:1 |[DF24 HCE:1 |[DFZ3 HCE:1 [DFz2 HCE: 1 [DF21
Figura 42: Configuracién de un lazo
Fuente 64: SAM

También es importante destacar, que durante las horas en que el campo solar entrega mas
energia térmica de la que el ciclo de potencia, y el sistema de almacenamiento, pueden aceptar,
los colectores del campo solar se desenfocan para reducir la produccion térmica del campo
solar. Es por ello, que también, en esta subseccion, se establece el orden de desenfoque de los

colectores empezando por el dltimo del lazo.

7. Colectores (SCAs)

En este capitulo se va a escoger el colector que se instalara en el campo solar. El simulador te
permite elegir entre una variedad de colectores que posee en su propia libreria. Cada uno de
colectores tiene sus propias caracteristicas geométricas y Opticas, pero el usuario puede

modificarlas en caso que no cumpla con los requisitos de la central.
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Tabla 23: Listado de captadores cilindro parabolicos de SAM

| Colectores |

FLABEG Ultimate Trough RP6 (89
mm)

FLABEG Ultimate Trough RP6 (70
mm)

EuroTrough ET-150
AlbiasaTrough AT150
SkyFuel SkyTrough (80 mm)
Luz LS-3
Siemens Sunfield 6
Solargenix SGX-1
Luz LS-2

Fuente 65: Biblioteca SAM

En el caso de estudio se van a instalar los colectores EuroTrough ET-150, puesto que se ajustan
a las necesidades de la central objeto de estudio, y se ha comprobado que es el modelo que se ha
instalado para centrales similares en servicio en Espafia, como por ejemplo, en la central de

Andasol-1. Las caracteristicas que nos proporciona SAM son las que se muestran en la siguiente

Imagen:
Collector Library

MName Reflective aperturearea  Aperture width total structure  Length of collector assembly  Number of modules per ass
EuraTrough ET150 817.5 575 150 12

Luz L5-2 235 5 49 6

Luz L5-3 343 5.75 100 12

Solargenix SGX-1 4703 5 100 12 hd
< >

Collector types in loop configuration | Cold-1-7-1-1-Hot

Collector Type 1

Collector name frem library | EureTrough ET150 Apply Values from Library
Collector G try
Reflective aperture area mz Number of medules per assembly
Aperture width, total structure m Average surface-to-focus path length m
Length of collectar assembly m Piping distance between as;emh\iesm
rOptical P;
Incidence angle modifier coefficients |  Edit array... Geometry EffEcts
Tracking error Mirror reflectan(E
General optical error Dirt on mirror 0.97
rOptical Calculati
Length of single module m End loss at summer sulstlcE
1AM at summer solstice Optical efficiency at design

Figura 43: Caracteristicas del colector EuroTrough ET150
Fuente 66: Biblioteca SAM

8. Tubo absorbedor (HCEsS)

Este capitulo es similar al capitulo anterior de colectores. Al igual que en los colectores, SAM
también dispone de una libreria con varios tubos absorbedores. Cada uno con sus propias

caracteristicas que pueden modificarse si fuera necesario, como son las geométricas, el tipo de

10
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gas que se encuentra entre el tubo interior (metal) y exterior (vidrio), o las pérdidas térmicas del
tubo, entre otros parametros.

Tabla 24: Listado de tubos absorbedores de SAM

Tubos receptores

Schott PTR80
Schott PTR70
Schott PTR80
Solel UVAC 3
Siemenes UVAC 2010
Royal Tech CSP RTUVR 2014
Royal Tech CSP RTUVR 70M4
TRX-Solar TRX70-125

Fuente 67: Biblioteca SAM

El tubo absorbedor elegido es el Schott PTR70, puesto que se cumple con las exigencias de la
central que se esta estudiando, y se ha comprobado que es el modelo que se ha instalado en mas
de 50 proyectos en todo el mundo, y dada su buena funcionalidad y la experiencia de la empresa
es la mejor opcion. Las caracteristicas que proporciona SAM son las que se muestran en la

siguiente imagen:

11
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Mame Absorber tube inner diameter  Absorber tube outer diameter  Glass envelopein ™
Schott PTRED 0.076 0.08 0113

Schott PTR70 0.066 0.07 0115

Schott PTR7VD 2008 0.066 0.07 0113

Solel LIVAC 3 N.0RA nn7 115 b
< >

Receiver types in loop (aniguratioﬂ| Cold-1-1-1-1-Hot |

Receiver Type 1

Receiver name from library | Schott PTR70 | E Apglv Values from Li__llrarv |

rReceiver y

Abserber tube inner diameter 0.066 |m Absorber flow plug diameterl:lm
Absorber tube outer diameter 0.07 m Internal surface roughness 4.5e-05

Glass envelope inner diameter 0.115 |m Absorber flow pattern | Tube flow L

Glass envelope outer diameter 012 |m Absorber material type | 304L ~

rParameters and Variations

Variation 1 Variation 2 Variation 3 Variation 4*

Variant weighting fraction” 0gs| | ool | 0005| | o]

Absorber Parameters:
Absorber absorptance| 0.96 ‘ 0.96 | 0.8 | 0 |
Absorber emittance ey Edit.. 045 | 065 | 0]

Envelope Parameters:

Envelope absorptance 0.02 0.02 0 0
Envelope emittance 0.86 0.86 1 0
Envelope transmittance 0.963 0.963 1 0
[]Broken Glass [ Broken Glass E Broken Glass []Broken Glass
Gas Parameters:
Annulus gas type | Hydrogen ~ Air ~ Air ~ Hydrogen ~
Annulus pressure (torr]| 0.0001 ‘ ‘ 750 | | 750 | | 0 |

Heat Loss at Design:

Estimated avg. heat loss (Wf’m]| 190 ‘ ‘ 1100 | | 1500 | | 0 |
Optical Effects:

Bellows 5hadowmg| 0.96 ‘ ‘ 0.96 | | 0.96 | | 0,953 |

Dirt on re(elver| 0.58 ‘ ‘ 0.98 | | 1 | | 0.98 |

rTotal Weighted Losses

Heat loss at design 205.65 |W/m
Optical derate 0.869242

Figura 44: Caracteristicas del tubo absorbedor Schott PTR70
Fuente 68: Biblioteca SAM

9. Ciclo de potencia

El ciclo de potencia convierte la energia térmica en energia eléctrica. EI modelo fisico para una

central con captadores cilindro parabdlicos ofrece dos opciones:

- El modelo de ciclo Rankine, compuesto por un condensador, un tren de generacion de
vapor (precalentador, evaporador y sobrecalentador) o caldera y un recalentador. Este
modelo es rapido, flexible y preciso, y es adecuado para modelar la mayoria de los
ciclos de potencia de las centrales CCP convencionales.

- El modelo de ciclo de potencia definido por el usuario permite utilizar datos de su
propio modelo de ciclo de potencia en SAM, y puede utilizarse para modelar Rankine u
otros tipos de ciclos. Requiere que se proporcionen valores para los parametros
generales del ciclo junto con una tabla de datos que muestre la potencia eléctrica

generada en un rango de caudales méasicos de HTF y temperaturas ambientales.
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En este caso se va a utilizar el modelo del ciclo de Rankine dejando los valores por defecto.

System Design P
Power cydegross output| 25 |Mwe Cyclethermal efficiency| 0281
Estimated gross to net conversion factor| 0.0 Cyclethermal power| 65,6168 [Mwt
Etimated net output (nameplate) Mwe HTFhottemperature| 393 *C
HTF cold temperature| 203 |°C
rGeneral Design Parameters
Pumping power for HTF through power block| 0,35 |i/kg/s Cycle design HTF massflowrate| 2670 |ka/s
Fraction of thermal power needed for standby 0.2
Power block startup time 0.5 |hours
Fraction of thermal power needed for startup 0.2
Minimum turbine operation
Maximurn turbine over design aperation
rRankine Cycle Parameters
Boiler operating pressure| 100 |Bar
Steam cycle blowdown fraction
Turbine inlet pressure control | Fixed pressure ~
Condenser type  Air-cooled v
Ambient temperture at design|  42]°¢
IMDatdesignpoint|  16]C
Reference condenser water dT 10 °C
Approach temperature 5°C
Condenser pressureratio|  1.0028|
Min condenser pressure| 2 /inHg
Cooling systempart lod levels[ 8]

Figura 45: Configuracion del ciclo de potencia en SAM
Fuente 69: SAM

10.Almacenamiento térmico
En el capitulo del almacenamiento térmico se pueden configurar el bloque de almacenamiento
térmico y el uso de la caldera auxiliar. Como fluidos de trabajo se encuentran los mismos que

los que se describieron en el apartado 6.3.

También, se establecen las dimensiones de los tanques de almacenamiento y debido a que el
simulador no te permite que sea un solo tanque con el fluido caliente y frio, se ha de decidir en
pares. Por ello, el sistema de almacenamiento se hara por medio de dos tanques, uno para el

fluido frio y otro para el caliente.

Como fluido de trabajo en el sistema de almacenamiento se empleara las sales fundidas. Entre
todas las opciones que ofrece SAM, se ha escogido Hitec Solar Salt que presenta las siguientes

caracteristicas:

- Composicion: Sales de nitrato
- Densidad: 1871,85 kg/m®
- Temperatura minima de operacion: 238°C

- Temperatura maxima de operacion: 593°C

En la siguiente imagen se pueden observar los valores que se han introducido en este capitulo, la

mayoria de ellos se han dejado por defecto, salvo la eleccion del fluido.
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rSystem Design Parameters:
Cyclethermal pawer| 65,6 |MWt Loop outlet HTF temperatwre[ 3830 |C
Hours of storage at designpaint | 0.0 |hours Loop inlet HTF temperature| 2030 |°C
rStorage System
TESthermal capacity| 524234 | MWi-hr nitial hot HTF percent|  30%
Available HTF volume | 672152 |m Cold tank heater temperaturesetpoint| 202 ]°C
Tankheight|  20|m Coldtankheatercapacity| 35 |Mwe
Tank fluid minimum he\ghtm Hot tank heater temperature set pulnt‘C
Storagetank volume| 707528 |m’ Hot tank heater capacity Mwe
Parlleltank pairs| 1] Tank heater efficiency 098
Tank diameter 212232 |m Storage HTF fluid |Hitec SolarSalt v~ | Edit..
Wetted loss coefficient 0.4 |We/m™-K HTF density kg/m®
Estimated heat loss 0.403719 (MWt Storage HTF min operating temp ‘C
Pumping power for HTF thiough storage| 015 |idkg Storage HTF max operating temp| 583 ¢
Hotside HX approachtemp|  5]°C
Coldside HX approachtemp|  5]°C

Figura 46: Configuracion del sistema de almacenamiento
Fuente 70: SAM

11.Control del sistema

Las entradas de control del sistema determinan los parametros de funcionamiento del sistema.

Se divide en 4 subsecciones.

rPlant Energy ion

Fraction of rated gross power consumed all times 0.0055 | MWe/MWcap

Factor Coeff0  Coeff1  Coeff2

Balanceof plant parasitic| 0 |Mwe/MWeap | 1 oas3] osi7]| o]  Bop| 0 [Mwe
Aux heater boiler parasitic[ 0 |[MWe/MWeap | 1] oasz][ osi7| o] mu 0 |Mwe

rSystem Availability
System availability losses reduce the system output to Edit losses... { Constant loss: 4.0 %
represent system outages or other events, Hourly losses: None

Custom periods: None

r Dispatch Optimizati

Enable dispatch optimization Objective function time weighting exponent
Time horizon for dispatch optimization I'mur Maximum branch and bound iterations
Frequency for dispatch reoptimization huur Solution optimality gap tolerance
Cycle startup cost pana\tySa’start Optimization solver timeout limit sec
Receiver startup cost pana\tySe’start Max. net power to the grid MWE
Power generation ramping pana\tySa’AkWa Maz. net power to the grid (incl. availability) MWe

Figura 47: Control del sistema de despacho
Fuente 71: SAM

11.1. Consumo de energia de la planta
En este apartado se establecen las pérdidas de la central, es decir, lo que consumen los
elementos de la planta como son las bombas tanto para el ciclo de potencia como para el HTF,
los calentadores auxiliares de los sistemas de almacenamiento, etc. que se aplican solamente

cuando ésta esta en funcionamiento.

11.2. Disponibilidad del sistema

Las pérdidas de disponibilidad del sistema son reducciones en la produccion del sistema debido
a requisitos operacionales como el tiempo de inactividad por mantenimiento u otras situaciones

que impiden que el sistema funcione como esta disefiado. Por defecto SAM establece el
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porcentaje en pérdidas en un 4%, lo que supone que se reduciria la produccion de la planta un

4% en las horas que se establezcan.

11.3. Optimizacién del despacho
En esta subseccion se establece el momento de entrega de la energia del campo solar y del
sistema de almacenamiento de energia térmica. Cuando el campo estd produciendo méas energia
térmica que la requerida por el ciclo de potencia en el momento en que el almacenamiento esta
lleno, se desenfocan los colectores del campo para reducir la potencia de salida del campo.

Cuando se activa esta opcion, SAM determina automaticamente cuando el sistema desenfoca los
colectores del campo solar, almacena energia térmica o cuando envia energia térmica del
sistema de almacenamiento al ciclo de potencia. El funcionamiento viene descrito en el esquema

siguiente:

&

~_
e .

Is S5F output =

-~
>
\\\

Is TES charge

SF_ON

Turbine Fraction?

’Iﬁs charging

available?

available?

Turbine Fraction +
TES charge?

SF_ON
PC_MATCH
TES_OFF

A
ves -~ AsSF 0utpu\t\2\\ NO

SF_DEFOCUS
PC_MAX
TES_DFF

N
5 TES discharge
available?

SF_ON
PC_MATCH
TES_OFF

Is 5F output > ™
Minirnum Fraction?

SF_ON
PC_MATCH
TES_DC

Maximum
Fraction?

-~

5 >

~Is SF Output + TES ™
discharge > Turbine

Fraction?

" Is SF Output + TES
discharge > Minimum
Fraction?

s sF Outp;l\< YES
Maximum Fractit:rT\
+ TES charge?

SF_ON
PC_TARGET
TES_DC

SF_DEFOCUS
PC_MAX
TES_CH

PC_TARGET
TES_CH

SF_ON
PC_MATCH
TES_CH

Figura 48: Funcionamiento del control de la planta por SAM
Fuente 72: SAM

Leyenda: SF: solar field, TES: almacenamiento térmico, PC: Power Cycle

11.4. Control de despacho
Los periodos de control de despacho determinan el momento de los ajustes de la salida del ciclo

de energia.
Fraccién de salida de la turbina

Para cada uno de los hasta nueve periodos de tiempo de entrega, se especifica un multiplo de la

entrada térmica del ciclo de energia para aumentar o disminuir la salida eléctrica del sistema
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segln se desea para ajustarse a los programas de precios de la energia u otras limitaciones

dependientes del tiempo.

r Dispatch Control

[JUse output fraction as maximum cycle output | Copy schedule frem TOD Factors page

Use the schedule matrices to specify the month and hour of day for each of the nine periods.

Turbine output fraction

Period 1:

~Weekday Schedul
Period 2: 1.05

Period 3:
Period &

Period 6
Period T:

Period 9

The turbine output fraction scales the
turbine thermal input relative to design for
the corresponding time-of - delivery
period.

Hybrid cooling fraction

Period 1:
Period 2:
Period 3:
Period 4

0

0

0

0

0

Period & 0
Period T: 0
0

Period & 0

Hybrid cooling fractions are only active
when you choose hybrid cooling on the

[E]ssle]E]E]
Power Cycle page. Dec ...... 5

mmmm.. .mmmm10|
mmmm....mmmmfﬂ

Figura 49: Configuracion del control de despacho
Fuente 73: SAM

Para saber como configurar la salida de potencia del ciclo de energia, se han tenido que estudiar
varios datos. En primer lugar, se ha mirado la demanda energética de la isla de Tenerife para los
dias entre semana y para los fines de semana del 1 al 7 de junio. Esta informacién se ha
obtenido de la pagina web de Red Eléctrica Espafiola que proporciona los datos reales, previstos
y programados de cada hora del dia. Estos datos se han pasado a un Excel para poder realizar la

siguiente grafica.
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Demanda energética
450

/ A\
v

250 Entre semana

= Fin de semana

Demanda (MW)
w
o
o

150 T T T T T T T T T T T 1
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Horas

Figura 50: Demanda energética en Canarias en la semana del 1 al 7 de junio de 2020
Fuente 74: Red eléctrica de Espafia

En ella, ademas de adquirir los datos para usarlos posteriormente en la ejecucién del horario de
la planta, se ha hecho una comparacién entre la demanda que se produce de lunes a viernes con

la de los fines de semana, quedando claramente que se requiere mas energia los dias entre
semana.

En segundo lugar, se han tomado datos de la irradiacién solar incidente en la ubicacion, para
ello se ha accedido al servicio web Adrase y se ha obtenido la siguiente tabla:

[ (kwnim?) |[Ene|Feb|mar][abr|maydun[bui[ago[sep]oct [Nov]Dic|
[Percentil 75][4.5][5.2|[66[7.1][82 [8.3][s.0][76][65][55]43][42]

Valor medio|| 3.9 |[4.5||2.7 ||6.3 ] 7.2 ?.8 T.2(59|49]38

[Percentil 25][3.0][3.4][4.4[[4.9][6.0][6.5][7.1][6.6][4.8][4.0][3.0][27]

Figura 51: Irradiacion solar en la ubicacion de disefio de la planta
Fuente 75: Adrase

Esta tabla muestra la irradiacion solar en KWh/m? sobre el plano horizontal para cada mes del

afio. Con esto se tiene la idea de en qué meses se producird una mayor captacién de energia
térmica en el campo solar.

En tercer lugar, se ha mirado la irradiacion normal para cada dia de los meses para conocer en

qué momento los captadores solares dejarian de captar radiacion solar y cuando sera necesario
el uso del sistema de almacenamiento.
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Tabla 25: Irradiacion solar normal (W/m?)

IRRADIACION NORMAL [W/m?2)
Hora del dia |Enero Mayo Septiembre |Octubre Noviembre |Diciembre

Fuente 76: SAM

Una vez se ha obtenido todo lo necesario, se fija la fraccion de salida de la turbina para cada uno
de los periodos y se establecen en el horario de despacho, que volviendo a la figura 14, se puede
observar la configuracion que tendria la planta.

12.Limites de la red eléctrica

Este capitulo de Limites de la Red proporciona informacién para establecer un limite de

exportacion de energia de la red y para reducir las exportaciones del sistema a la red.

rGrid Interconnection Limit

[ Enable interconnection limit The grid interconnection limit is a negotiated limit beyond which the system is not allowed to
export power, Any AC power generated above the grid interconnection limit is curtailed.
Grid interconnection limit 20000 | kWac
rGrid Curtail it

Click Edit Array to enter values in the curtailment schedule table. SAM limits the system power output to the MW power values in the table. Any
curtailed systern power is compensated at the curtailment rate on the Revenue page.

Curtailment Edit array... |MW

Figura 52: Limites de la red eléctrica
Fuente 77: SAM

El limite de interconexion de la red es la maxima potencia de CA que el sistema puede entregar
a la red. SAM considera que cualquier potencia por encima del limite es una potencia

restringida.

En Espafia no existe un limite en la cantidad de energia que se puede verter a la red. Es Red
Eléctrica de Espafa, como operadora de la red, quien gestiona la cantidad de energia, es decir,

“realiza las previsiones de la demanda de energia eléctrica y gestiona en tiempo real las
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instalaciones de generacidn y transporte eléctrico, logrando que la produccién programada en
las centrales eléctricas coincida en cada instante con la demanda de los consumidores. En el
caso que difieran, envia ordenes a las centrales para que ajusten sus producciones, aumentando
o disminuyendo la generacién de energia de manera que se mantengan margenes de generacion
suficientes para hacer frente a posibles pérdidas sobrevenidas de generacién o cambios en el

consumo previsto”. [36]

13.Vida util y degradacion
En este capitulo se permite modelar una disminucién en la salida del sistema a lo largo del

tiempo debido, por ejemplo, al envejecimiento del equipo.

En este caso, no se ha aplicado ningun factor de degradacion.

14.Coste del sistema

En este capitulo se calculara el costo total instalado en la central solar termoeléctrica. Para ello,
se calculan los costos directos e indirectos. Los costos directos son aquellos que se atribuyen
directamente a partes de la instalacion, entre ellos se consideran: los costes por m? de mejora del
suelo, del campo solar y del sistema de HTF. También, se encuentran los costes por kWe de la
caldera auxiliar y la capacidad y el balance de la planta, asi como el coste del almacenamiento
en kWht. Ademas, se le afiade un porcentaje, denominado contingencia, a la suma total de los
costes por si ocurriera algin imprevisto. Por otro lado, los costes indirectos son los que no
pueden ser identificados con una pieza, equipo o servicio especifico de la instalacion, como
pueden ser los costos de ingenieria, compras y construccion, los costos de proyectos, etc. En
este apartado se consideran: la superficie total del terreno, el EPC (ingeniero, procurador y

constructor) y costo del propietario, asi como los costos totales de las tierras.

Los costes tanto directos como indirectos se han obtenido de la pagina web del SAM, que hacen
referencia al servicio CEPCI, del cual se han extraido los costes para cada uno de los apartados
en el afio 2015.
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rDirect Capital Costs

Subtotal

-G
Contingency%of subtotal
Total direct cost

rIndirect Capital Costs

Total land area acres Namap\ate MWe
S/acre % of direct cost §/Wac §
EPC and owner cost | sooo| | %] | soo0| | sooo| | $13,839,122.00 |
+ + + =
Total land cost|  $10,00000] | 0% | so00| | sooo| | $2,213,264.00 |
-Sales T
Solestoxbasis | 5| Salestaxrate|  5|% §345,078.03
Total indirect cost $ 16,398,364.00
rTotal Costs
Total installed cost excludes any financing costs from Total intalled cost § 154,789,584.00
the Financial Parameters page. Estimated total installed cost per net capacity $ 6,879.54/kW

ion and Mai e Costs

First year cost Escalation rate (above inflation)

Fixed annual cost Styr
Fixed cost by capacity S/kW-yr
Variable cost by generation SIMWh

Fossil fuel cost S/MMEtu

In Value mode, SAM applies both inflation and
escalation to the first year cost to calculate
out-year costs, In Schedule mode, neither inflation
nor escalation applies. See Help for details.

Figura 53: Costos totales de instalacién del sistema y de operacién y mantenimiento
Fuente 78: SAM

Por lo tanto, los costes totales instalados ascienden a 154.789.584,00$, que si se tiene en cuenta

la conversion del dolar al euro a fecha de 8 de junio de 2020, 1 € es 1,13 $, el coste total seria de
136.981.932,70€

Finalmente, en la parte inferior, se encuentran el coste de operacion y mantenimiento, que
representan los gastos anuales en equipo y servicios, que se producen después de la instalacion
del sistema.

En la siguiente tabla, considerando que no hay centrales de la misma potencia, se ha
seleccionado aleatoriamente cuatro centrales para contrastar el coste de instalacion de esta, con

el de otras centrales en servicio, escalando seguln la superficie instalada.

Tabla 26: Comparacion con otras centrales de Espafia

. TES Potencia Superficie  Inversion
Centrales Tecnologia
(horas) (MW) total (ha) (0% 03)
Termosolar
) ) CCP 8 25 89 137
Granadilla (Tenerife)
Termosolar Borges CCP +
) . 0 22,5 96 153
(Lleida) Biomasa
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Alvarado 1 (Badajoz) CCP 7,5 50 130 236
Manchasol 1 (Ciudad
CCP 7,5 50 195 300
Real)
La Africana
CCP 7,5 50 215 387
(Cérdoba)

Fuente 79: Elaboracion propia

En primer lugar, comparando con la Termosolar Borges, que tiene 2,5 MW menos de potencia
nominal, ocupa 7 ha mas de superficie total y no posee almacenamiento de energia térmica. A
pesar de ello, el coste se diferencia en 16 millones de euros. Esta diferencia se estima que puede
deberse a la instalacion de la biomasa y evidentemente de otros factores como el valor de
adquisicion del suelo, costes de mano de obra, costes de adquisicion de equipamiento,

impuestos y tasas, etc.

Respecto a la central Alvarado 1, ésta tiene el doble de potencia nominal (50 MW), la superficie
es 41 ha mayor y posee un sistema de almacenamiento térmico ligeramente inferior (0,5 h) y su
inversion se sitta en 99 millones de euros mas. Considerando estas diferencias, la inversion esta

en el rango de costes.

Manchasol 1, es una central que tiene 50 MW, ocupando una superficie de 195 ha, 106 ha méas
que la central de disefio. Posee un sistema de almacenamiento inferior en 0,5 h. Su inversion es
163 millones de euros mas cara. Podria decirse que el sobrecoste se relaciona con el doble de
potencia instalada y con méas del doble de superficie total ocupada, ademas de otros factores
como el valor de adquisicion del suelo, costes de mano de obra, costes de adquisicion de

equipamiento, impuestos y tasas, etc.

Finalmente, la central termosolar La Africana, posee 50 MW de potencia nominal y la superficie
gue ocupa, se diferencia 126 ha con respecto a la de disefio. Como en las dos Ultimas centrales
detalladas, el almacenamiento de energia térmica es ligeramente inferior. El coste de instalacion
difiere en 250 millones de euros. La diferencia puede estar en que ésta es una de las centrales
termosolares que tiene un mayor grado de innovacion tecnoldgica aplicado y otros factores

como los mencionados anteriormente [37].

Como se puede observar, el coste de instalacion de la central objeto de disefio, se encuentra en

el rango de inversion de una planta CCP de caracteristicas similares.
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15.Parametros financieros

Este tema describe las entradas en la pagina de Pardmetros Financieros para el modelo
financiero de la Planta Mercantil.

rAnalysis Parameters

Analysis period years Inflation rate Fafyear
Resdiscount te|__ 708 e
Mominal discount rate Yolyear

r

rProject Tax and Insurance Rates

-Property T
Federal income tax rate%f'yaar Assessed pEr(EntagE% of installed cost
State income tax rate"r’w’year Assessed value 154,789,584.00 |5
Sales tax % of total direct cost Annual declineljl%a’year
Insurance rate (annual) % of installed cost Property tax rataljl%a’year
Salvage Value
Net salvageva\ue% of installed cost End of analysis period valueS

Figura 54: Configuracion de los pardmetros financieros
Fuente 80: SAM

Los parametros de analisis especifican el periodo de analisis, la tasa de inflacion y la tasa de

descuento.

Periodo de analisis

NUmero de afios que se aplica el analisis.
Tasa de inflacion

Tasa anual de variacion de los costos, normalmente basada en un indice de precios, expresada

como porcentaje. EI IPC en Espafia en mayo de 2020 ha sido del -1% [38].
Tasa de descuento real o tasa de rentabilidad

Una medida del valor del tiempo del dinero expresado como un porcentaje anual. La tasa de
rentabilidad a partir del 1 de enero 2020 es de 7,09% [39].

Ademas, en este capitulo, se especifican los impuestos y tasas del seguro, asi como el valor de
salvamento, que es un ingreso en el Gltimo afio del analisis, es decir, al establecer el valor del
salvamento en 10% y un costo total del proyecto de 154.789.584,003, el simulador en el afio 25
del analisis, ingresara 15.478.958$.

16.1ngresos

Este capitulo proporciona entradas para definir las fuentes de ingresos de la planta mercantil.
Una planta mercantil puede obtener ingresos por energia, servicios auxiliares y por pagos de

capacidad.
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De la pagina web de OMIE, se han extraido los datos €/ MWh que posteriormente se han pasado
a $/MWh para poder realizar la simulacion en el SAM. Hay que destacar, que los datos han sido
sacados para el afio 2019 y se ha obtenido la siguiente gréfica:

Precio aritmético afio 2019

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul  Ago Sep Oct Nov Dic
Meses

Figura 55: Precio aritmético EUR/MWh en el afio 2019
Fuente 81: omie.es

A partir de los datos de esta grafica, se hace una media y se obtiene un precio medio anual para
el afio 2019. Este valor calculado es 47,71 EUR/MWh (53,91 $/MWh).

rEnergy Market R

Enable energy market revenue Edit lifetime data...

rAncillary Service Market R

-Ancillary Service #1 -Ancillary Service #3
[JEnable ancillary service 1 Edit lifetime data... [JEnable ancillary service £3 Edit lifetime data...
-Ancillary Service #2 -Ancillary Service #4
[ Enable ancillary service £2 Edit lifetime data... [JEnable ancillary service £4 Edit lifetime data...
rCapacity Payment Type

For the capacity basis optien, the annual capacity payment is the product of the capacity payment amount ($/MW), system nameplate capacity (MW), and eligible
percent of nameplate (%), For the fixed ameunt option, the capacity payment is the amount you enter. The battery nameplate capacity is shown here for reference only.

@ Capacity basis Capacity payment amount oo 5391 |s/MwW Capacity credit {eligible%ofnameplate]%
() Fixed amount Capacity payment escalation ‘Myear System nameplate MW

Inflation does not apply to capacity payments. Battery nameplatel:ll\c"lw

Figura 56: Ingresos de la central por capacidad
Fuente 82: SAM
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17.Resultados
Una vez se han establecidos todos los datos necesarios en cada uno de los capitulos o secciones

del simulador se puede iniciar la simulacion. Esta simulacion daré los resultados generales de la
central que se pueden observar en la primera pagina que proporciona el SAM con los
parametros globales de la instalacion y si se requiere mayor detalle se puede ir a las ventanas de
graficos o estadisticas.

A continuacion, se explicaran los resultados obtenidos mediante la simulacion para la obtencion
del maltiplo solar éptimo para esta central solar. Para ello, se han hecho varias iteraciones en
una herramienta que tiene el propio simulador. Esta herramienta consiste en establecer los
valores de entrada, en este caso el maltiplo solar y las horas de almacenamiento térmico, y los
valores de salida: el factor de capacidad, la produccion anual de energia y el LCOE, real y
nominal. Aunque para el andlisis se utilizara el LCOE real, ya que no tiene en cuenta la

inflacion asociada a la operacion y mantenimiento.

Para realizar las iteraciones se ha optado por variar el valor del maltiplo solar para cada hora de
almacenamiento, es decir, en la herramienta del SAM, se introduce el nimero de horas de
almacenamiento térmico y para esas horas, se establece el intervalo de valores de multiplo solar,
para escoger cudl es el mas Optimo. El intervalo que se aplica para el sistema de

almacenamiento y el maltiplo solar es el siguiente:

Tabla 27: Horas del sistema de almacenamiento a analizar

Sistema de almacenamiento (TES) | Oh | 2h | 4h | 6h | 8h 10 h

Fuente 83: Elaboracién propia

Tabla 28: Valores de los maltiplos solares a estudiar

MdltiploSolar | 1 [125] 15 ] 175 [ 2 [ 225 | 25 | 275 | 3

Fuente 84: Elaboracion propia

En la siguiente imagen se puede observar lo explicado anteriormente, con un ejemplo de

simulacién para las 8 horas de TES.

tshours (hours)  specified_solar_multiple | lcoe_nom (cents/kWh) | Icoe_real (cents/kWh) | annual_energy (kWh) | capacity_factor (%)

10 g 1 18.2874 20.1866 3.31983e+07 16.8434
11 8 1.25 149518 16.5046 4.34546e+07 22.047

12 ] 13 13.0975 144577 5.24545e+07 26.6131
13 g 175 11.5349 127328 6.3268e+07 32.0995
14 ) 2 10.5054 11.5964 7.30377e+07 37.0562
15 g 223 9.79677 10.8142 8.21303e+07 41.6693
16 8 25 9.36572 10.3384 9.0403e+07 45.8666
17 2 275 9.77349 10.7885 9.01919e+07 45,7594
18 g 3 10.5873 11,6868 8.69385e+07 447088

Figura 57: Simulacion de 8 horas de almacenamiento
Fuente 85: SAM

A continuacién, se presenta la grafica de la produccion anual de energia de la planta:
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Figura 58: Produccion eléctrica anual
Fuente 86: Elaboracién propia

En la anterior grafica se puede observar como al aumentar el multiplo solar y las horas de
almacenamiento de la central, evidentemente aumenta la produccion anual de energia en las
centrales con mayor almacenamiento térmico, pero de 0 a 2 horas, es a la inversa, la produccién

disminuye al pasar de 2,5 el multiplo solar.

Por otro lado, se presenta la grafica del factor de capacidad de la planta para cada una de las
horas de almacenamiento. El factor de capacidad es la relacion que existe entre la energia
producida en un afio y la energia generada en la misma planta si estuviera todo un afio
trabajando al maximo punto de disefio. El rango de este factor para las centrales solares con

captadores cilindro parabolicos es del 30 al 40%.

% Factor de capacidad
55
50
45 o 0 horas
40
2 horas

35 S
30 4 horas
»5 \ 6 horas
20 \/\ 8 horas

N\
15 T T T T T 1 10 horas

0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Muiltiplo Solar

Figura 59: Factor de capacidad
Fuente 87: Elaboracion propia
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Como se puede ver, a medida que aumenta el maltiplo solar y las horas del almacenamiento
térmico, también lo hace el factor de capacidad. Lo que conlleva a que los costes de la
instalacion también aumenten. De la misma manera que para la produccién de energia, con 0y 2

horas de almacenamiento, el factor de capacidad disminuye.

El LCOE (Levelized Cost of Energy) es el coste total actual de construir y operar una central
generadora de energia a lo largo de su vida atil. Es decir, mide los costes totales de esta
instalacion y los divide por la produccién de energia durante la vida til.

Por lo tanto, el LCOE indica el coste que tiene generar energia, por €so, cuanto mas pequefio sea
este valor, mas barato es generar energia. Por el contrario, cuanto mas grande sea, mas costos

tiene. La ecuacion que define el LCOE es la siguiente:

FCR-TCC + FOC 4

LCOE =
co AEP

voc

Siendo:

- Fixed Charge Rate, FCR: Tasa de cargos fijos. Ingresos necesarios para cubrir la
inversion inicial.

- Total Capital Cost, TCC ($): Capital total inicial.

- Fixed Annual Operating Cost, FOC ($): Coste fijos de operacion y mantenimiento
anuales. No depende de la energia generada de la central.

- Annual Electricity Production, AEP (kWh): Produccion eléctrica anual.

- Variable Operating Cost, VOC ($/kWh): Costes variales de operacién y mantenimiento.

Depende de la energia generada en la central.

¢$/kWh LCOE (REAL)
25,00
20,00 A 0 horas
2 horas
15,00 -
=4 horas
10,00 6 horas
8 horas
5,00 . . . . . . 10 horas
0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5

Multiplo Solar

Figura 60: LCOE real
Fuente 88: Elaboracion propia

26



Universidad

ANEXO |: SYSTEM ADVISOR MODEL
de La Laguna

Una vez realizadas todas las iteraciones, a modo de resumen, se incluye la siguiente tabla en la
que se muestra para cada hora de almacenamiento, el multiplo solar con el LCOE maés bajo. Esta
tabla, permite ver de manera mas clara qué maltiplo solar y almacenamiento térmico es el mas

Optimo para la central que se esta disefiando.

Tabla 29: Mdiltiplo solar éptimo para cada hora del almacenamiento térmico

Sistema de Muiltiplo solar LCOE (c$/kwh) Superficie total
almacenamiento (ha)

0 horas 15 10,34 53,8
2 horas 1,75 10,27 63,1
4 horas 2 10,32 71,6
6 horas 2,25 10,29 80,1
8 horas 2,5 10,34 89,4
10 horas 2,75 10,61 97,9

Fuente 89: Elaboracion propia

En este analisis, aparte del LCOE, hay que tener en cuenta la superficie terrestre ocupada por
todo el sistema, incluyendo la superficie del campo solar, puesto que se dispone de una zona
limitada de 92 ha. Por lo tanto, los valores de maltiplo solar que superen las 92 ha, no se pueden
tomar, y se escogeran aquellos que tienen el minimo de LCOE real, pero que cumpla con la

superficie dada.

Finalmente, se presentan todos los datos calculados de costes y produccion de la planta solar
para cada una de las horas de almacenamiento junto con el maltiplo solar éptimo. Para realizar

la conversion a euros, se ha aplicado el valor anteriormente dicho de 1€ igual a 1,13$.

Tabla 30: Costes y produccion para cada multiplo solar

Sistema de Multiplo N°de Superficie Factor de Produccion  Coste
almacenamiento solar lazos total capacidad anual neta total
(%) (GWh)

0 horas 1,5 45 53,8 26,22 51,69 67,45 9,15

2 horas 1,75 53 63,1 30,93 60,96 85,30 9,09

4 horas 2 60 71,6 35,75 70,46 102,21 9,13

6 horas 2,25 67 80,1 40,81 80,45 119,12 9,11

8 horas 2,5 75 89,4 45,87 90,40 136,98 9,15

10 horas 2,5 75 89,4 46,80 92,25 147,26 9,53

Fuente 90: Elaboracion propia

18.Conclusion
Considerando la tabla de costes y produccion se ha optado por la central que tiene una

capacidad de almacenamiento de 8 horas y un multiplo solar de 2,5. Los tres primeros
pardmetros de la tabla son iguales para las 3 centrales que pueden cumplir con las expectativas,

que son las de 6, 8 y 10 horas.
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Realizando una comparativa entre la de 6 horas y la de 8 horas, con la intencién de justificar la
eleccion, se puede confirmar que la central de 6 horas tiene aproximadamente 11% menos de
produccidén anual neta, el factor de capacidad es igualmente inferior un 11%, el LCOE es 0,04
c€/kWh mas bajo, lo que es positivo, pero no suficiente, y su coste de instalacion también es
menor unos 17,86 millones de euros. Esta central se descarta puesto que invirtiendo un poco
mas, se tiene una central con 2 horas mas de almacenamiento, que produce mas energia eléctrica

anual y posee un factor de capacidad mayor.

Comparando la central de 10 horas con la de 8 horas, se puede decir que esta central tiene una
produccién anual mayor, aproximadamente un 2%. También, el factor de capacidad es mayor,
aproximadamente un 2%, asi como su LCOE que es 0,38 c€/kWh. Ademas, de tener un coste
superior (10,28 millones de euros). En definitiva, la de 10 horas tiene parametros mayores, pero
no son suficientes para decidirse por esta, ya que el coste por kWh generado (LCOE) es

demasiado elevado, lo que no es adecuado.

En conclusion, la central de 8 horas, tiene parametros intermedios entre las otras dos, como la
produccidén anual, el factor de capacidad, el LCOE vy el coste de instalacion. Ademas, tiene una
capacidad de almacenamiento adecuada en relacion con el precio de inversion y con el LCOE.
Es por ello, que esta central es considerada la mas adecuada de las tres opciones para el

proyecto.

A continuacion, se adjunta una tabla a modo de resumen de los pardmetros principales de la

central de 8 horas calculados en el proceso descrito en el anexo:

Tabla 31: Principales caracteristicas de la planta

Parametros de disefio

Tipo de energia Energia termosolar

Potencia nominal 25 MW

Produccion anual neta 90,403 GWh

Factor de capacidad 45,9%

DNI 928,8 W/m’

Mudltiplo solar 2,5

Superficie total 89,4 ha

Tecnologia utilizada Captadores cilindro parabolicos
Fluido de trabajo (HTF) Therminol VP-1

Captadores EuroTrough ET-150

Tubo receptor Schott PTR70

Sistema de almacenamiento térmico (TES) A pares, 2 tanques

Modelo de turbina Siemens SST 700/900

Ciclo de potencia Rankine regenerativo con calentador de

tipo abierto y de tipo cerrado con
drenaje al condensador
Rendimiento del ciclo 38,1 %
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Campo solar

Fluido térmico del TES

Superficie de espejos 245250 m
N° de subsecciones 3

SCA/n° de lazos 4/75

Angulo de incidencia -28°
Distancia entre ejes de las filas 15m
Temperatura de entrada /salida del HTF en el 293°C/ 393°C
lazo

Caudal de HTF en el ciclo 267,0 kg/s
Potencia térmica de salida 165 MWt

Hitec Solar Salt

Sistema de almacenamiento térmico (TES)

Costes directos

Temperatura de operacion maxima / minima 593°C / 238°C
Potencia térmica del ciclo 65,6 MWt
Horas de almacenamiento 8 horas
Capacidad térmica 525 MWht
Altura / Diametro del tanque 20 m /21,22 m
Temperatura del tanque frio / caliente 292°C / 386°C

122.470.102,70 €

Coste de la instalacion de la planta

Costes indirectos 14.511.826,55 €
Totales 136.981.932,70 €
LCOE 9,15 (c€/kWh)

Fuente 91: Elaboracién propia
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1. Introduccién

En este anexo se mostraran las nociones basicas del funcionamiento del programa TermoGraf,
utilizado para seleccionar el ciclo termodindmico del vapor. Ademas del procedimiento seguido,
asi como los resultados obtenidos.

Hay que destacar que la informacién acerca de como funciona el software esta extraida de la
ayuda del propio programa, por tanto no es, completamente, de elaboracion propia.

2. TermoGraf

TermoGraf es un simulador termodinamico desarrollado por el Grupo de Didactica de la

Termodindmica de la Universidad de Zaragoza.

Este simulador permite calcular las propiedades termodinamicas dibujando los procesos y los
estados en el diagrama termodindmico. Ademas, se pueden crear graficas y diagramas
termodinadmicos, asi como configurar el fluido de trabajo (aire, agua, oxigeno, etc.) y el tipo de
diagrama (real o ideal), establecer el convenio de signos (AU =Q + W 6 AU = Q — W),
resolver balances de energia y entropias y calcular intercambiadores de calor y rendimientos de
ciclos.

El funcionamiento del TermoGraf se basa en el principio de estado, segun el cual se pueden
calcular todas las propiedades de un estado termodindmico con sélo conocer el valor de dos de
ellas, siempre que la sustancia sea pura. Por esta ley, cuando se tiene un estado en un diagrama,
aparte de conocer las propiedades representadas en el mismo, se pueden ver todas las demas
propiedades.

3. Nociones basicas

En la pagina web se dispone de varios videos tutoriales que te explican en detalle como

funciona el programa y las caracteristicas que tiene.
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3.1.  Ventana principal

¥ TermoGraf v3.7 (Licencia gratuita) - Schrecalentado.tme
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Figura 61: Ventana principal del TermoGraf
Fuente 92: TermoGraf

A la derecha se tiene el panel de propiedades, en él se muestran las propiedades termodinamicas

del elemento estudiado. El proceso que se seleccione en el diagrama se representa en amarillo y
las propiedades de los estados se reflejan en el panel de propiedades.

En la parte superior se tiene la barra de herramientas que sirve para crear, mostrar y manipular

los elementos dibujados en el diagrama. Cada una de ellas tiene una funcién distinta.

En la parte inferior derecha esta el panel de pantallas, se puede trabajar en varios diagramas al
mismo tiempo simplemente cambiando entre pantallas por medio de dicha interfaz.

3.2. Configuracion inicial

En este apartado se comenzard a elegir el tipo de diagrama, el sistema de unidades y se realizara
un analisis del sistema, asi como un modelo de céalculo de la sustancia de trabajo, para

posteriormente guardarlo en la configuracion y cada vez que se inicie el programa, ya estén
establecidas dichas condiciones.
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W TermoGraf v5.7 (Licencia gratuita) - Sobrecalentado.tme
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Figura 62: configuracion inicial
Fuente 93: TermoGraf

En la segunda barra de herramientas, se escoge:

1. Eltipo de diagrama (pv, Ts, ph, etc)
2. El sistema de unidades con respecto a la unidad de masa con la que se desea trabajar
(mol, kilomol, kilogramo, libras)

3. Configuracion del andlisis el sistema.

¥ Analisis del sistema X

Analisis del sistema
Sistema: () Masa de control () Volumen de control |3

Unidades: (_)Energia (@) Potenda
Proceso: (@) Estacionario Transitorio

Convenio: () AU =Q-W (@ AU =Q+W

Aceptar

Figura 63: Configuracion del analisis del sistema
Fuente 94: TermoGraf

4. Seleccion de la sustancia de trabajo.

3.3. Escalas del diagrama

En esta subseccion se aprenderda a utilizar las escalas del simulador.

6 0.5 i 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

153.626 bar T AT5.317 =
191z mikg . 6.23055 kdikg-®
Titulo:

Figura 64: barra de herramienta para las escalas
Fuente 95: TermoGraf

1. Aumenta o disminuye la escala horizontal
2. Aumenta o disminuye la escala vertical
3. Ajusta la escala a los valores del ciclos para que se vea el diagrama completamente

En la parte izquierda del diagrama aparte de poder variar la escala manualmente, también se

puede cambiar a una escala logaritmica o editar la escala como se ve en la figura 5.
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ANEXO II: TERMOGRAF

Figura 65y 66: Tipo de escalas y editar madximo y minimo de la escala

Fuente 96 y 97: TermoGraf

Finalmente, en la barra de herramientas de la parte superior, en el simbolo de la lupa, se puede

hacer zoom a una parte del diagrama. Por ejemplo, para ver en mejor detalle la compresion del
estado 3 y 4 del diagrama del ciclo de Rankine:

4325+

43 -

4275+

4725

4z -

41,75

41.25-

41

4075 -

i

S
K/ (kg -°C)

Figura 67: Aplicacion del zoom en TermoGraf
Fuente 98: TermoGraf
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3.4. Barra de herramientas y panel de propiedades
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Figura 68: Barra de herramientas y panel de propiedades
Fuente 99: TermoGraf

Para crear un estado se selecciona la primera herramienta “nuevo estado” de la barra de
herramientas. Posteriormente, se pulsa sobre el espacio para dibujar el diagrama y se coloca el
estado nimero 1. Las propiedades termodindmicas, como se menciond anteriormente, se puede

ver en el panel de propiedades de la derecha.

Para crear un proceso, se elige la segunda herramienta de “nuevo proceso” situada en la barra de
herramientas. Posteriormente, se elige el tipo de proceso que se quiere crear (isébaro,
isoentrépico, isotermo, etc.). Una vez creado el proceso, en el panel de propiedades, en la parte
superior aparece la propiedad principal del proceso creado, en este caso como es is6baro, la
presién. Las demas propiedades del estado inicial y final aparecen en zona del medio. Los
balances del proceso y total del ciclo, se representan en el tercer nivel. En este caso, como se

tiene un ciclo, se muestra el balance total del ciclo.

La tercera herramienta, permite crear un ciclo. Al igual que con el proceso, en este caso se
selecciona el tipo de ciclo a crear (isébaros-adiabaticos, isébaros-isotermos, etc. O incluso el
ciclo Rankine ideal de potencia o de refrigeracién). Las propiedades se muestran de la misma

manera gue para la creacién de un proceso.
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Con la cuarta herramienta, se puede afadir un proceso o una ramificacién a un ciclo ya
realizado. Al afadir una ramificacion, hay que tener en cuenta que se debe cumplir con el
balance de masa. Por ello, en el panel de propiedades, hay una apartado en el que se permite
introducir el caudal masico para el ciclo y para la ramificacion.

La quinta, da la posibilidad de modificar o mover un estado o un proceso dibujado en el
diagrama.

La séptima, fija un estado a saturacion, es decir, obliga a un estado a permanecer sobre la linea
de saturacion.

3.5.  Modificar y ajustar propiedades
Como se menciond anteriormente, se necesitan dos propiedades para calcular un estado segun el
principio de estado de una sustancia pura o simple. En el panel de propiedades, se pueden
cambiar las propiedades de un estado o de un proceso. Ademas, se puede variar el tipo de
calculo, para que solo las dos propiedades que se establezcan intervengan en los calculos,
haciendo que las demas se deshabiliten.
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B T 380 °C v | 1.007E-3 v |0.024923 mkg
Ph
N o T 425803 | T 380 °C
h|3031.56 |klikg a
= K. . u (175201 |u 278233  |kJikg
Th
e X |— p.u. h 185273 h | 3031.56 kJ/kg
.l.-l TTOCTT Ciclo {potencia) s |0.59684 s |B.11464 m;{kg_ocj
m |65 65 kals
: o X|— X |— oo
Ve 0 62603.9 KW

Figura 69y 70: Tipo de célculo y propiedades deshabilitadas
Fuente 100 y 101: TermoGraf

En el caso que no se especifique el tipo de célculo, el simulador viene de manera
predeterminada en “automatico”, por lo que si solo se introduce una propiedad, el simulador

escoge otra propiedad para realizar los calculos, el orden de prioridad es el siguiente:

1. Otra propiedad introducida por el usuario
2. Otra propiedad que esté fijada para este estado

3. La propiedad caracteristica de los procesos vinculador al estado

3.6. Creacion de una tabla de propiedades

La opcion “Barrido” permite calcular los valores de un estado segin cambian sus propiedades

desde el estado inicial a un estado final a través de una serie de datos intermedios. Como



Universidad
de La Laguna

ANEXO II: TERMOGRAF

resultado, todos los valores calculados se almacenen en una tabla de propiedades. Para acceder a

esa opcion, se pulsa con el boton derecho del ratdn en el estado del ciclo y se selecciona

“barrido de propiedades”.
En ella aparece:

- El estado del ciclo a estudiar y las divisiones que se realizaran.
- La propiedad que se mantendra fija en todo el barrido.
- El tipo de propiedad que ira variando.

- En el tipo de barrido se deben establecer el valor final, el valor para que finalice el

barrido, y el incremento, que es el intervalo en el que se realiza el barrido.

W Barrido de propiedades x W Tbla de propiedades

Barrido de propiedades L i==lCalL" ]
Crear nueva tabla Estados Procesos Cidos Varisbles
Estado | 1

Estado |2 v L

Pl o [T [ u k| s [ & [ s
# [ f | s | A | da| b | ha | = [ 23 [ of [ us

Iteraciones 25 Fabla 1

Propiedad fija = ~ #
valor |6.57757 k3/(kg-eC)
Propiedad variable |P ~
Walor inicial |0.02 bar

Tipo de barrido | Valor final

Lineas Escalas: Automético

Walor final |0.08 bar

Tipo de incremento | {og 1| ve]xa) | ve]ra]

Incremento |0.16

| J Correcto

Aceptar | | Cancelar & =&

3

Figura 71y 72: Barrido de propiedades y tabla de propiedades

Fuente 102 y 103: TermoGraf

Una vez completadas las condiciones para realizar el barrido, el simulador realiza los céalculos

de todos los estados intermedios y crea una tabla de propiedades. Para este caso, se va a variar la

presién del estado 2 y se va a calcular el trabajo y el rendimiento del ciclo.

En la parte superior, se eligen las propiedades a representar en las
columnas de las tablas. En la parte del estado es escoge el estado 2 y la
propiedad que va variando, la presion. Posteriormente, en la parte de
ciclos, se elige el trabajo y el rendimiento para ver como ha variado.
También, los valores calculados de las columnas se pueden representar

graficamente.

¥ Tabla de propiedades
Lo M=~ o
Estados Procesos Cidos Variables
Estudiante: Variables”

Profesor: |Audiares” Enunciado’ Preguntas’]
Tabla 1

# P[] e wie1

1 0.02 0.37688 -72208.1 -~

2 0.02114 0.37547 -71846.6

3 0.022346 0.37404 -71483.2

4 0.02382 0.37261 -71118.1

5 0.024867 0.37116 -70751.2

6 0.02639 0.38971 -70382.5

7 0.027895 0.36824 -70012

8 0.029485 0.36677 -89639.6

9 0.031167 0.36529 -69265.4 v
Lineas Excelas: Aufomdned
Y_ll‘lzl‘{al Yﬂ?z}?a} w1

65000
=70000 4
P[2]

AEm_|x @ sbs %]

Figura 73: Tabla de propiedades y gréaficos

Fuente 104: TermoGraf
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4. Eleccidn del ciclo de potencia

En este capitulo se explicaran los diferentes ciclos de potencias que se han estudiado y cual es el
gue se ha tomado para el predisefiado de la central solar.

Las hipdtesis con las que se ha trabajado para cada uno de los ciclos son:

- Régimen estacionario.

- Los procesos tienen irreversibilidades y el rendimiento isoentropico de las turbinas y de
las bombas se fija en un 87%.

- Los intercambiadores de calor operan en modo adiabatico y no se consideran pérdidas
de carga en los intercambiadores de calor, por lo tanto el fluido recibe o transfiere el
calor a presion constante.

- Las variaciones de energia cinética y potencial son despreciables, de modo que la

energia de los flujos masicos viene dada por el término entalpia.

4.1. Ciclo Rankine convencional
En primer lugar, se ha estudiado un ciclo de Rankine convencional, compuesto de una turbina,
un condensador y un tren de generaciéon de vapor. Se adjunta el esquema del ciclo con los

elementos que lo conforman, asi como el diagrama T-s del ciclo y las propiedades
termodindmicas de cada uno de los estados.

1 Turbina de Vapor

f

Sobrecalentador Solar

! | H
G- SU
LN\l

Evaporador

Precalentador w
Soiar

PR 3

Figura 74: Esquema sobrecalentado
Fuente 105: Elaboracion propia basada en la imagen de: desenchufados.net
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Figura 75: Diagrama T-s de un ciclo Rankine
Fuente 106: TermoGraf

Tabla 32: Propiedades termodinamicas de los estados del ciclo Rankine

Estado_s e Cquqlal Temperatura  Presion Entalpia Entropia
Estados  referencia del masico C) (bar) (k] /kg)
ciclo (kg/s) 9
Vapor
1 sobrecalentado 22,68 380 100 3031,56 6,11464
2 Mezcla bifasica —», 50 36,12 0,06 2030,98  6,59807
(x=0,78)
3 Liquido saturado 22,68 36,12 0,06 151,105 0,51962
4 Liquido 22,68 37,22 100 162,651  0,52447
subenfriado

Fuente 107: Elaboracion propia

Con los datos de cada uno de los estados del ciclo, se pueden obtener las transferencias de

potencia y los parametros globales del ciclo mediante las siguientes ecuaciones:

1. La potencia que genera la turbina viene dada por un balance de energia en la propia

turbina:
Werping = M - (hy — hy) = 22,68 - (2030,98 — 3031,56) = —22,70 MW

2. La potencia que consume la bomba se calcula a partir de un balance de energia en la

propia bomba:
Wyompa = M - (hy — h3) = 22,68 - (162,651 — 151,105) = 0,26 MW

3. La potencia neta que genera el ciclo es la suma de la potencia generada més la potencia

que se consume:
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Weicto = Wewrbina + Woompa = —22,70 + 0,26 = —22,44 MW

El calor entregado al ciclo se obtiene mediante un balance de energia en el tren de

generacion de vapor:
Qin =m- (hy —hy) = 22,68 -(3031,56 — 162,651) = 65,08 MW

El calor cedido por el ciclo es el que se calcula por medio de un balance de energia en el

condensador:
Qout =m - (hg —h,) = 22,68 (151,105 — 2030,98) = —42,64 MW

Los parametros globales del ciclo son:
El rendimiento térmico, que es la relacion entre la potencia generada en el ciclo y el

calor que recibe el mismo.

Weicio 22,44
Ntérmico = Qi =m

= 0,345 - (34,5%)
La relacién de trabajo es la potencia consumida de la bomba entre la potencia que
genera la turbina

— Wbomba — 0,26
Wturbina 22;70

T = 0,012 > (1,2%)

Finalmente, con un balance de energia en todo el ciclo se comprueba que se cumple la | Ley de

la Termodinamica en la que la energia ni se crea ni se destruye sino se transforma, expresado en

su formula seria: AU = Q — W. En este estudio se ha tomado otro convenio de signos:

AU =Q+ W = (65,08 —42,64) + (—22,44) =0

Efectivamente, se cumple la | Ley de la Termodinamica y se da por bueno el calculo realizado

para el ciclo estudiado.

Tabla 33: Potencias, transferencias de calor y parametros globales del ciclo

| Potencias(Mw) |

Wturbina 22,70
Wbomba 0,26

W icto 22,44

Qin 65,08

Qout 44,14

 Parametrosglobales |

Ntérmico 0,345 34,5%
Tw 0,012 1,2%

Fuente 108: Elaboracion propia

10
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4.2. Ciclo de Rankine con recalentador

En segundo lugar, se ha afiadido un recalentador entre las dos etapas de la turbina. El esquema y

el diagrama T-s del ciclo son de la siguiente forma:

1 Turbina dé Vapor
1

1
! ' f-—»-—-m—-)-\/;\

Wz” Recalentadar =
[ 'f""""""""'" Solar 2 } : |
4 L. | 4 |
1
| 1 3
: 4
M Condensador
| . :-:“‘"“"‘"I".fj
: Sobrecalzntador Solar ST

™ W conovmnes? ST st M,
. s emaaca=c S Y
H
: 5 =

\: Evaporador £
- Eaaananac \\ /
i N
' i 6 -
’ \
. Precalentador o

§. Soiar

Figura 76: Esquema del ciclo Rankine recalentado
Fuente 109: Elaboracion propia basada en la imagen de: desenchufados.net
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50 i
& =1 @
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S
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EEE -1 0 i z 3 4 3 & 7 g 3 |

Figura 77: Diagrama T-s de un ciclo Rankine con recalentador
Fuente 110: Elaboracion propia
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Tabla 34: Propiedades termodinamicas de los estados del ciclo Rankine con recalentador

Estados de Caudal v . Entropia
Estados  referencia del masico Temp(;scr;ltura P(rbezf)n I(E,:';jl;cp";‘
ciclo (kg/s) g
Vapor
1 sobrecalentado 19,25 380 100 303156  6,11464
2 Mezclabifasica 44 o 201,36 16 2697,64 621979
(x = 0,95)
Vapor
3 sobrecalentado 19,25 380 16 320088  7,17114
4 Mezcla bifasica 14 o 36,12 0,06 233843  7,59219
(x = 0,91)
5 Liquido saturado 19,25 36,12 0.06 151105  0,51962
Liquido
sUbonttiado 19.25 37,22 100 162,651  0,52447

Fuente 111: Elaboracion propia

Las propiedades termodinamicas se obtiene del propio simulador, pero las transferencias de
potencia y los parametros globales del ciclo se calcula mediante balances de energia en los

procesos de los cuales se obtienen las siguientes ecuaciones:
1. Potencia generada por la turbina de alta presion:
WAL ing = M+ (hy — hy) = 19,25 - (2697,64 — 3031,56) = —6,43 MW
2. Potencia generada por la turbina de baja presion:
WEP ina = - (hy — h3) = 19,25 - (2338,43 — 3209,88) = —16,77 MW
3. Potencia que consume la bomba:
Whompa = 11 - (hg — hs) = 19,25 - (162,651 — 151,105) = 0,22 MW

4. Potencia neta que genera el ciclo:

— AP BP
Wciclo - Wturbina + Wturbina + Wbomba

Weicto = —6,43 — 16,77 + 0,22 = —22,98 MW
5. Calor entregado al ciclo en el tren de generacién de vapor:
Q) =m- (hy — hg) = 19,25 - (3031,56 — 162,651) = 55,22 MW
6. Calor entregado al ciclo en el recalentador:
o€ =m- (hy —hy) = 19,25 - (3209,88 — 2697,64) = 9,86 MW
7. Calor total que entra en el ciclo

12
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Qin = QY + Q¢ = 55,22 + 9,86 = 65,08 MW

8. Calor cedido por el ciclo:

Qour =M - (hs — hy) = 19,25 - (151,105 — 2338,43) = —42,1 MW

9. Los parametros globales del ciclo son:

- El rendimiento térmico:

Weicio 22,98
Ntérmico = 0; = 65 08
n ’
- Larelacion de trabajo:
_ Wbomba _ 0,22

= 0,353 - (35,3%)

= = = 0,010 1,09
w Wturbina 6:43 + 16,77 - ( /0)

10. Comprobacion que se cumple la | Ley de la Termodinamica:

AU =Q+ W =(65,08—-42,1) +(-22,98) =0

Se comprueba que se cumple la | Ley de la Termodindmica, por tanto, es valido el calculo

realizado para el ciclo estudiado.

Tabla 35: Potencias, transferencias de calor y parametros globales del ciclo

Potencias (MW) |

Wturbinas 23,20
Wbomba 0,22
Wciclo 22,98
Qin (tren de vapor) 55,22
Qin (recalentador) 9,86
Qout 42,1
| Pardmetrosglobales |
Neérmico 01353 35,3%
T 0,010 1,0%

Fuente 112: Elaboracion propia

13
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4.3.

En tercer lugar, se ha afiadido un calentador abierto al ciclo Rankine convencional, haciéndole

Ciclo regenerativo con calentador abierto

una extraccion a la turbina. EIl esquema, el diagrama T-s y las propiedades de los estados son:

. Turbina de Vapor
1
] g +
£
== -\ G i
\\4/1
(2% ] “
¥
p a8 A
: Cendensador
., 1 '.-—-"-? “"“'"‘"n"\'n’w:
o = Sobrecalentador Solar
]
5
'
ey
% = Evaporador A

»

-

Precalentador

Soiar

L

Desalreador
4

|

0 Y
Wi .

»
|
&

L
P

Figura 78: Esquema de un ciclo regenerativo con calentador abierto o desgasificador
Fuente 113: Elaboracion propia basada en la imagen de: desenchufados.net
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Figura 79: Diagrama T-s de un ciclo regenerativo con calentador abierto o desgasificador
Fuente 114: Elaboracion propia
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Tabla 36: Propiedades termodinamicas de los estados del ciclo regenerativo con calentador abierto o
desgasificador

Estados de Caudal v . Entropia
Estados  referencia del masico Temp(;c?é;ltura P(rbezf)n I(El?;;‘;(p"';‘
ciclo (kg/s) 9
Vapor
1 slEEETa 26,72 380 100 3031,56 6,11464
2 Mezcla bifasica ) 4 36,12 006 203098 659807
(x = 0,78)
3 Liquido saturado 21,74 36,12 0,06 151,105 0,51962
Liquido
4 subenfriado 21,74 36,15 3,5 151,503 0,51979
5 Liquido saturado 26,72 138,84 3,5 583,997 1,7271
6 Liquido 26,72 140,14 100 59593  1,73086
subenfriado
Mezcla bifasica
! (x = 0,88) 4,97 138,84 3,5 2474,8 6,31657

Fuente 115: Elaboracién propia

En este caso hay que tener en cuenta el balance de masa en el ciclo, puesto que hay un sangrado

en la turbina, lo que hace que el caudal masico se reparta en dos.
m=my +m,
Donde:

- 4 es el caudal que va hacia el condensador

- 1, es el caudal que va hacia el desgasificador
Para calcular los caudales masicos se hace un balance de energia en el calentador abierto:
AH=0—)m1(hs—h7)+m2(h5—h4)=0

A partir de estas dos ecuaciones, el balance de masa y el balance de energia, se puede despejar

el caudal masico del calentador y luego calcular el caudal del condensador.

(hs — hy) (583,99 — 2474,80)

M2 =M e —hy) 2072 (583,99 — 151,503)

=497 kg/s

1y =M —1hy = 26,72 — 4,97 = 21,74 kg/s

De la misma manera que en los anteriores casos, a partir de los balances de energia en cada uno

de los procesos se obtienen las ecuaciones:

1. Potencia generada por la turbina:

15
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Wiurbing = Wiz + Wiy = my - (hy — hy) + 1y - (hy — hy)

Wiwrping = 21,74 - (2030,98 — 3031,56) + 4,97 - (2474,80 — 3031,56) = —24,53 MW

2. Potencia que consume la bomba del condensador:

wgord. = - (hy — hy) = 21,74 - (151,503 — 151,105) = 0,009 MW
Potencia que consume la bomba después del desgasificador:

W9 — i . (hg — hs) = 21,74 - (595,934 — 583,997) = 0,32 MW

bomba

Potencia neta que genera el ciclo:

Weicto = Weurbina + WSSy + Wyamas
Weiclo = —24,53 + 0,009 + 0,32 = —24,20 MW
Balance de energia en el desgasificador
my - (h7 - hs) =my - (hs — hy)
4,97 - (2474,8 — 583,997) = 21,74 - (583,997 — 151,503)
9404 = 9404 — Se cumple
Calor entregado al ciclo en el tren de generacion de vapor:
Qin =1 - (hy —hg) = 26,72 - (3031,56 — 595,17) = 65,08 MW

Calor cedido por el ciclo:

Qour = m - (hz — hy) = 21,74 - (151,105 — 2030,98) = —40,88 MW

Los parametros globales del ciclo son:
El rendimiento térmico:
Weicto 24,20

Ntérmico = O = 65,08 = 0,372 - (37,2%)

La relacion de trabajo:

— Wbomba — 0'33
Wturbina 24'53

T = 0,013 - (1,3%)

Comprobacion que se cumple la | Ley de la Termodinamica:

ANEXO Il: TERMOGRAF
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AU =Q + W = (65,08 —40,88) + (—24,20) =0
Se cumple la | Ley de la Termodinamica, y es valido el célculo realizado para el ciclo estudiado.

Tabla 37: Potencias, transferencias de calor y parametros globales del ciclo

Potencias (MW

Wturbina 24,53
Wbombas 0,33
Wciclo 24,20
Qin (tren de vapor) 65,08
| Pardmetrosglobales |
Ntérmico 07372 37,2%
Tw 0,013 1,3%

Fuente 116: Elaboracion propia

4.4, Ciclo regenerativo con recalentador y calentador abierto

Para el cuarto caso, se han combinado los dos Ultimos, se ha afiadido un calentador abierto y un
recalentador al ciclo de Rankine convencional. EI esquema, el diagrama T-s y las propiedades

de los estados son:

1 Turbina de Vapor
1 )

I
— g e

i
J
<:’ Recalentadar
- - -r-’l L e——" I T 2 *
. L

\"\./
|

T E B
4
Cendensador
- e
e % Sobrecalentador Solar
l
g Evaporador = =

i Desalreador

A--‘ :

---‘.

|

-y

-y Precalentador
Soiar

X 8
{ 1PN
L

S Ly

—

Figura 80: Esquema del ciclo regenerativo con recalentador y calentador abierto
Fuente 117: Elaboracion propia basada en la imagen de: desenchufados.net

17



Universidad

ANEXO II: TERMOGRAF
de La Laguna

Ts - Unidades propias ’ﬂ'-"& Real w || Agua w ﬂl
450 - :I;

400 -

B50 -

200 -

Z50

Z00

150 -

100 -

&0+

0 -

kd/ (kg -°C})
SR -1 -0.s 6 o0ls 1 1's 2 2’5 & 35 4 4’5 & 558 b €5 7 7.5 & 35 5 95|

Figura 81: Diagrama T-s de un ciclo regenerativo con recalentador y calentador abierto
Fuente 118: Elaboracién propia

Tabla 38: Propiedades termodinamicas de los estados del ciclo regenerativo con recalentador y calentador

abierto
Estados reigltfiﬂgisadgel Temperatura  Presion Entalpia Entropia
el (°C) (bar)  (kJ/kg)
1 Ve 22,08 380 100 3031,56  6,11464
sobrecalentado
Mezcla bifasica
2 (x = 0,95) 22,08 201,4 16 2697,64 6,21979
3 Ve 22,08 380 16 3209,88  7,17114
sobrecalentado
Mezcla bifasica
4 (x = 0,91) 19,23 36,12 0,06 2338,43 7,59219
5 Liquido saturado 18,58 36,12 0,06 151,105 0,51962
6 Liguido 18,58 36,15 35 151,503  0,51979
subenfriado
7 Liquido saturado 22,08 138,8 3,5 583,99 1,7271
8 Liguido 22,08 140,1 100 595,93  1,73086
subenfriado
9 VEppy 3,50 209,2 35 2881,24  7,27553
sobrecalentado

Fuente 119: Elaboracion propia

Sabiendo que el balance de masa en el ciclo es:
Th = Thl + mz
Donde:

- m,4 es el caudal que va hacia el condensador

18
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- 1, es el caudal que va hacia el desgasificador

Se calculan los caudales mediante el balance de energia en el desgasificador y el balance de
masa mencionado anteriormente:

AH=0—>m1(h7—h9)+m2(h7—h6)=0

.. (hy—hy) _ 2208 (583,99 — 2881,24)
M2 =m (h, —hg) 7 (583,99 — 151,503)

=3,50kg/s

1y = 1 — 1y = 22,08 — 3,50 = 18,58 kg/s

De la misma manera que en los anteriores casos, a partir de los balances de energia en cada uno

de los procesos se obtienen las ecuaciones:

1. Potencia generada por la turbina de alta presion:

WA ing = M+ (hy — hy) = 22,08 - (2697,64 — 3031,56) = —7,37 MW
2. Potencia generada por la turbina de baja presion:

Wiipina = Wana + Waog = 1y - (hy — h3) + ity - (Ao — h3)
WEP, ina = 18,58 - (2338,43 — 3209,88) + 3,50 - (2881,24 — 3209,88) = —17,34 MW

3. Potencia que consume la bomba del condensador:

WEod: =, - (hg — hs) = 18,58 - (151,503 — 151,105) = 0,007 MW
4. Potencia que consume la bomba después del desgasificador:

W59 = i1 - (hg — hy) = 22,08 - (595,93 — 583,997) = 0,26 MW

5. Potencia neta que genera el ciclo:

Weicto = Winpping + Wiinping + WESnSa + Wooman
Weicto = —7,37 — 17,34 + 0,007 + 0,26 = —24,44 MW
6. Balance de energia en el desgasificador
my - (h7 - hg) =my - (h7 - hs)

3,50 - (583,997 — 2881,24) = 18,58 - (583,997 — 151,503)

8034 = 8034 — Se cumple
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7. Calor entregado al ciclo en el tren de generacion de vapor:

Q7 =m - (hy — hg) = 22,08 - (3031,56 — 595,93) = 53,77 MW
8. Calor entregado al ciclo en el recalentador:

¢ =m- (hy — hy) = 22,08 -(3209,88 — 2697,64) = 11,31 MW
9. Calor cedido por el ciclo:

Qout = my - (hs — hy) = 18,58 - (151,105 — 2338,43) = —40,64 MW

10. Los parametros globales del ciclo son:
- El rendimiento térmico:
Weicio 24,44

Ntérmico = Qi = 65,08 = 0,376 — (37,6%)

- Larelacion de trabajo:

— Wbomba — 0;27
Wturbina 24‘»71

Tw = 0,011 - (1,1%)

11. Comprobacion que se cumple la | Ley de la Termodinamica:
AU =Q + W = (65,08 —40,64) + (—24,44) =0

Se cumple la I Ley de la Termodinamica y se da por bueno el céalculo realizado para el ciclo

estudiado.

Tabla 39: Potencias, transferencias de calor y parametros globales del ciclo

| Potencias(MW) |

W turbinas 24,71
Wbombas 0,27
Wicto 24,44
Qin (tren de vapor) 53,77
Qin (recalentador) 11,31
Qout 40164
| Parametros globales : |
N¢crmico 0,376 37,6%
Ty 0,011 1,1%

Fuente 120: Elaboracion propia
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4.5. Ciclo regenerativo con recalentador, calentador abiertoy

calentador cerrado con drenaje a la linea de alta presion

Para este caso, al estudio anterior, se le ha afiadido un calentador cerrado con drenaje hacia la
linea de alta presion. El esquema, el diagrama T-s y las propiedades de los estados son:

1 Turbina de Vapor

L
Wil
H poe 5 G
,) Recalentador B 7
bl o = podm i Solar : 2 i ;
¥ bt 4
' |
1 F 3 o -
: Cendensador
' po—
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l~ - i
e
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T Precalentador
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A e
8 y
T, i
T N e )
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Figura 82: Esquema del ciclo regenerativo con recalentador, calentador abierto y calentador cerrado con
drenaje a linea de alta presion
Fuente 121: Elaboracién propia basada en la imagen de: desenchufados.net
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Figura 83: Diagrama T-s de un ciclo regenerativo con recalentador, calentador abierto y cerrado con drenaje a
linea de alta presion
Fuente 122: Elaboracién propia
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Tabla 40: Propiedades termodinamicas de los estados del ciclo regenerativo con recalentador, calentador
abierto y calentador cerrado con drenaje a linea de alta presion

Estado_s 26 Ca}u_dal Temperatura  Presion Entalpia Entropia
Estados  referencia del masico C) (bar) (k] /kg)
ciclo (kg/s) g
Vapor
1 sobrecalontado 24959 380 100 3031,56  6,11464
2 Mezcla bifasica ) 45q 201,4 16 269764  6,21979
(x = 0,95)
Vapor
3 e 2520 380 16 3209,88  7,17114
4 Mezcla bifasica 4 g, 36,12 0,06 233819 75014
(x = 0,91)
5 Liquido saturado 18,280 36,12 0,06 151,105  0,51962
Liquido
6 subenfriado 18,280 36,15 3,5 151,503  0,51979
7 Liquido saturado 21,721 138.8 3,5 583,99 1,7271
8 Liquido 21,721 1401 100 595,93 1,73086
subenfriado
9 Liquido saturado 3,238 201,36 16 858,858  2,34469
Liquido
10 subenfriado 24,9593 202,58 100 870,004  2,34774
11 g 3.441 209,2 35 288124  7,27553
sobrecalentado

Fuente 123: Elaboracion propia

Como en el anterior caso, hay que tener en cuenta los balances de masa en el ciclo:
m=my +m,
m, = 1z + my

Donde:

- mees el caudal total del ciclo

-y es el caudal que va hacia el calentador cerrado
- 1h, es el caudal que va hacia el recalentador

- 1z es el caudal que va hacia el calentador abierto

- 1y, es el caudal que va hacia el condensador

Las fracciones de vapor extraido se determinan a partir de los balances de masa y energia de los
calentadores de agua de alimentacion, abierto y cerrado. Hay que distinguir en dos grupos los

calentadores de una central termoeléctrica;

- Los calentadores de alta presion estdn alimentados por las extracciones de la turbina de

alta presion. La presion del fluido es la misma que la presion de entrada al generador de
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vapor. El drenaje se puede hacer hacia el desgasificador (calentador abierto) mediante
una valvula o hacia la linea de alta presién mediante una bomba.

- Los calentadores de baja presion estan alimentados por las extracciones de la turbina de
baja presion. La presion del fluido es la misma que la presion a la salida del
condensador. El drenaje se puede hacer hacia el condensador mediante una valvula o
hacia la linea de alta presion mediante una bomba.

Sabiendo que el caudal masico del ciclo es: my = 24,959 kg/s

Calentador cerrado de alta presién

AH =0 > 1y - (hg — hy) + my - (hyg —hg) =0

(hio — hg) _ 24059 (870,004 — 595,934)
(hy — ho) + (hyp —hg) (2697,64 — 858,858) + (870,004 — 595,934)

m1=m

my = 3,238 kg/s
m, = m—my = 24,959 — 3,328 = 21,721 kg/s

Calentador abierto

AH=0—>Th3'h11+m4'h6—m2'h7=0
Mg - hyq + ( — 1y —mh3) - hg =1y -h; =0

(hy; —he) (583,99 — 151,503)

he =10 21,721 -
M3 (2881,24 — 151,503)

My ———< =
? (h11 — he)

= 3,441 kg/s

e = My — M3 = T — iy — s = 24,9593 — 3,328 — 3,441 = 18,280 kg/s

De la misma manera que en los anteriores casos, a partir de los balances de energia en cada uno
de los procesos se obtienen las ecuaciones:

1. Potencia generada por la turbina de alta presién:
WAP 0 =1 (hy — hy) = 24,959 - (2697,64 — 3031,56) = —8,33 MW
2. Potencia generada por la turbina de baja presion:
Wirping = Wang + Wasg = itz - (hyq — h3) + 1ty - (hy — h3)
WEE  ima = 3,441 - (2881,24 — 3209,88) + 18,280 - (2338,19 — 3209,88) = —17,06 MW

3. Potencia que consume la bomba del condensador:
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weond: — yi, - (hg — hs) = 18,280 - (151,503 — 151,105) = 0,007 MW
Potencia que consume la bomba después del calentador abierto:

wabierto — 4y, - (hg — hy) = 21,721 - (595,93 — 583,997) = 0,26 MW
Potencia que consume la bomba después del calentador cerrado:

wgerrado — iy . (hyo — ho) = 3,238 - (870,004 — 858,858) = 0,36 MW

Potencia neta que genera el ciclo:
Weicto = Withbing + Wiihping + Wion, + Wyemas
Weicio = —8,33 — 17,06 + 0,007 + 0,26 + 0,36 = —25,10 MW
Balance de energia en el calentador abierto
my - hyy + My - hg =m, - hy
3,441 - 2881,24 + 18,280 - 151,503 = 21,721 - 583,997
12 685 = 12 685 — Se cumple
Balance de energia en el calentador cerrado
My - hy + 1My - hg = My - hg + 1My - hyg > 1y - (hy — hg) =1y - (hyg — hg)
3,238 - (2697,64 — 858,858) = 21,721 - (870,004 — 595,934)
5953 = 5953 - Se cumple
Calor entregado al ciclo en el tren de generacion de vapor:
Q%" =1y - (hy — hyp) = 24,959 - (3031,56 — 870,004) = 53,95 MW
Calor entregado al ciclo en el recalentador:
1e¢ =m, - (hg —hy) = 21,721 - (3209,88 — 2697,64) = 11,13 MW
Calor cedido por el ciclo:
Qout = My - (hs —hy) = 18,280 - (151,105 — 2338,43) = —39,98 MW

Los parametros globales del ciclo son:

El rendimiento térmico:
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Weicio 25,10 .
Ntérmico = Oim = m = 0,386 —» (38,6%)

- Larelacion de trabajo:

— Wbomba — 0.30
Wturb ina 2 5.40

T = 0,010 - (1,0%)

13. Comprobacion que se cumple la | Ley de la Termodinamica:

AU =Q+ W =(65,08—-39,98) + (—2510) =0

Se comprueba que se cumple la | Ley de la Termodinamica dando por bueno el calculo

realizado para este ciclo.

Tabla 41: Potencias, transferencias de calor y parametros globales del ciclo

Potencias (MW)

Wturbinas 25,40
Wbombas 0,30
Wciclo 25,10
Qin (tren de vapor) 53,95
Qin (recalentador) 11,13
Qout 39,98
| Parametros globales : |
Ntérmico 0,386 38,6%
T 0,010 1,0%

Fuente 124: Elaboracion propia
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4.6.
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Ciclo regenerativo con recalentador, calentador abiertoy

calentador cerrado con drenaje al condensador

Para este estudio se ha cambiado de lugar el calentador cerrado, en lugar de hacer una

extraccion en la turbina de vapor de alta presion, se hace en la de baja. Este calentador tiene un

drenaje hacia el condensador. El esquema, el diagrama T-s y las propiedades de los estados son:

Turbina de Vapor

i . — D ow— G
2 Recalentador h 4
Vo g o Pof e Solar *—2
4 }-3 e +‘} ¥

' 1 ' | $-10

[ A 8

: a L Condensador
1 R -

— Solar

Evaporador ,+, =
Desaireador
S ~al 13 <7
> Precalentador A

Figura 84: Esquema del ciclo regenerativo con recalentador, calentador abierto y calentador cerrado con

drenaje al condensador
Fuente 125: Elaboracién propia basada en la imagen de: desenchufados.net
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Figura 85: Diagrama T-s de un ciclo regenerativo con recalentador, calentador abierto y cerrado con drenaje

al condensador
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Fuente 126: Elaboracion propia

Tabla 42: Propiedades termodinamicas de los estados del ciclo regenerativo con recalentador, calentador
abierto y cerrado con drenaje al condensador

Estados Estados de Caudal Temperatura Presion Entalpia  Entropia
referencia del masico (°0) (bar) (kJ]/kg) kJ
ciclo (kg/s) Geg 1O
1 Vapor 22,08 380 100 3031,56 6,11464
sobrecalentado
2 Mezcla bifasica 22,08 201,4 16 2697,64 6,21979
(x =0,95)
3 Vapor 22,08 380 16 3209,88 7,17114
sobrecalentado
4 Mezcla bifasica 18,31 36,12 0,06 2338,19 7,5914
(x=0,91)
5 Liquido saturado 19,79 36,12 0,06 151,105 0,51962
6 Liquido 19,79 36,15 3,5 151,503 0,51979
subenfriado
7 Liquido saturado 22,08 138,8 3,5 583,99 1,7271
8 Liquido 22,08 140,1 100 595,93 1,73086
subenfriado
9 Vapor 2,29 209,19 3,5 2881,24 7,27553
sobrecalentado
10 Mezcla bifasica 1,48 75,82 0,4 2559,25 7,44973
(x=0,97)
11 Liquido saturado 1,48 75,82 0,4 318,38 1,02842
12 Mezcla bifasica 1,48 36,12 0,06 318,38 1,06049
13 Liquido saturado 19,79 75,82 3,5 318,589 1,02811

Fuente 127: Elaboracion propia

Teniendo en cuenta los balances de masa en el ciclo:
my = my +m, + 1My
m, =, + My
Donde:

- 1y es el caudal total del ciclo

- 1y es el caudal que va hacia el calentador abierto
- 1h, es el caudal que va hacia el calentador cerrado
- 1 es el caudal que va hacia el condensador

- 1y, es el caudal que va hacia el calentador abierto

Las fracciones de vapor extraido se determinan a partir de los balances de masa y energia de los

calentadores de agua de alimentacion, abierto y cerrado.

Sabiendo que el caudal mésico del ciclo es: my = 22,08 kg /s
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Calentador abierto

AH=0—>1’h1'h9+m4~h13—m0'h7=0
my - hg + (Mg —my) - hyz =1y -h; =0

. (hy—hyy) 29 08 (583,997 — 318,589)
M= G T YT T (2881,24 — 318,589)

=2,29kg/s

Ty =1y — 1y = 22,08 — 2,29 = 19,79 kg/s

Calentador cerrado de baja presiéon

AH =0 - 1y - (hyy — hyg) + 1y - (hyz —he) =0

L (he —hiz) 2208 (151,503 — 318,589)
M2 = o (hyg—hig)+ 7 (318,38 — 2559,25)

m, = 1,48 kg/s
mz = my —my —m, = 22,08 — 2,29 — 1,48 = 18,31 kg/s

De la misma manera que en los anteriores casos, a partir de los balances de energia en cada uno

de los procesos se obtienen las ecuaciones:
14. Potencia generada por la turbina de alta presion:
WAL =1y - (hy —hy) = 22,08 - (2697,64 — 3031,56) = —7,37 MW
15. Potencia generada por la turbina de baja presion:
Wiirping = Wasa + Wasio + Wasg = itz - (hy — h3) + 10ty - (hyg — h3) + 1y - (hg — h3)

WEE e = 18,31 - (2338,43 — 3209,88) + 1,48 - (2559,934 — 3209,88) + 2,29
- (2881,24 — 3209,88) = —17,67 MW

16. Potencia que consume la bomba del condensador:
weord =1y, - (hg — hs) = 19,79 - (151,503 — 151,105) = 0,008 MW
17. Potencia que consume la bomba después del calentador abierto:
wabierto — 4y - (hg — h,) = 22,08 - (595,93 — 583,997) = 0,26 MW
18. Potencia neta que genera el ciclo:
Weicto = Weiirbina + Wenrbing + Wiembpa

Weicio = —7,37 — 17,67 + 0,008 + 0,26 = —24,77 MW

ANEXO Il: TERMOGRAF
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19. Balance de energia en el calentador abierto
my - hg + 1y -hiz3 =my - hy
2,29 -2881,24 + 19,79 - 318,589 = 22,08 - 583,997
12892 = 12 892 — Se cumple
20. Balance de energia en el calentador cerrado
My - hyg + 1y - hg = My - hyy + 10y - hyg > My - (hyg — hyy) = 1y - (hyz — he)
1,48 - (2559,25 — 318,38) = 19,79 - (318,589 — 151,503)
3306 = 3306 — Se cumple
21. Calor entregado al ciclo en el tren de generacion de vapor:
Q77 =my - (hy — hg) = 22,08 - (3031,56 — 595,934) = 53,77 MW
22. Calor entregado al ciclo en el recalentador:
¢ =myg - (hg — hy) = 22,08 - (3209,88 — 2697,64) = 11,31 MW
23. Calor cedido por el ciclo:
Qour =Mz (hiz — hy) + 11y - (hyp — hs)
Qout = 18,31 (318,38 — 2338,43) + 19,79 - (318,38 — 151,105) = —40,30 MW

24. Los parametros globales del ciclo son:
- El rendimiento térmico:
Weicto 24,77

Ntérmico = Om = 65,08 = 0,381 —» (38,1%)

- Larelacion de trabajo:

— Wbomba — 0'27
Wturb ina 25 ’ 04

T = 0,011 - (1,1%)

25. Comprobacién que se cumple la | Ley de la Termodinamica:
AU =Q + W = (65,08 — 40,30) + (—24,77) =0

Se cumple la | Ley de la Termodinamica y se da por bueno el calculo realizado para el ciclo

estudiado.
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Tabla 43: Potencias, transferencias de calor y parametros globales del ciclo

Potencias (MW)

Wturbinas 25,04
Wbombas 0,27
Wciclo 24,77
Qin (tren de vapor) 53,77
Qin (recalentador) 11,31
Qout 40,30
| Parametros globales _ |
Ntérmico 0,381 38,1%
T 0,010 1,1%

Fuente 128: Elaboracion propia
4.7. Ciclo regenerativo con recalentador, calentador abierto y dos
calentadores de tipo cerrado con drenaje a calentador abiertoy al

condensador

Finalmente, al caso de estudio anterior, se ha afiadido un calentador cerrado de alta presién con

drenaje hacia el desgasificador. El esquema, diagrama T-s y las propiedades de los estados son:

Turbina de Vapor

”‘-z" Recalentador

T .r-’---—-—-—-f'» Solar ;!"2 R
3 LD
| L 11
L] 1 -+=12
: F 3 4
: e Condensador
- — e A RSN
§ e orion |
: % _,.,.Z Sobrecalentador Sofar S
: S
H -+ 5
]
-
2 g Evaporador \'x-:-‘; 414
3 . 3
: I 46
' Desaireador
L) \ a4
 afa Precalentador 1|5 PR v
Solar £X
- 3 13
L.——.*.‘—/\/\%\I}H—v‘;::— s L’__+__-
z 7

16 8
S-t 3 r\:.(f 10

Figura 86: Esquema del ciclo regenerativo con recalentador, calentador abierto y dos calentadores de tipo
cerrado con drenajes hacia el desgasificador y al condensador.
Fuente 129: Elaboracion propia basada en la imagen de: desenchufados.net
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Figura 87: Diagrama T-s de un ciclo Rankine con recalentador, calentador abierto y dos calentadores de tipo
cerrado con drenajes hacia el desgasificador y al condensador
Fuente 130: Elaboracién propia

Tabla 44: Propiedades termodinamicas de los estados del ciclo Rankine con recalentador, calentador abierto y
dos calentadores cerrados

Estados de Caudal Temperatura Presion Entalpia  Entropia
referencia del ciclo  masico (°0) (bar) (kJ/kg)
(kg/s)
1 Vapor 25,19 380 100 3031,56 6,11464
sobrecalentado
2 Mezcla bifasica 25,19 201,4 16 2697,64 6,21979
(x =0,95)
3 Vapor 21,29 380 16 3209,88 7,17114
sobrecalentado
4 Mezcla bifasica 18,05 36,12 0,06 2338,19 7,5914
(x=10,91)
5 Liquido saturado 19,50 36,12 0,06 151,105 0,51962
6 Liquido subenfriado 19,50 36,15 3,5 151,503 0,51979
7 Liquido saturado 25,19 138,8 3,5 583,99 1,7271
8 Liquido subenfriado 25,19 140,1 100 595,93 1,73086
9 Liquido saturado 3,90 201,36 16 858,858 2,34469
10 Liquido subenfriado 3,90 202,58 100 870,004 2,34774
11 Vapor 1,79 209,2 3,5 2881,24 7,27553
sobrecalentado
12 Mezcla bifasica 1,45 75,82 0,4 2559,25 7,44973
(x=0,93)
13 Liquido saturado 1,45 75,82 0,4 318,38 1,02842
14 Mezcla bifasica 1,45 36,12 0,06 318,38 1,06049
(x=0,07)
15 Liquido saturado 19,50 75,82 3,5 318,589 1,02811
16 Liquido saturado 25,19 205 100 880,939 2,29064

Fuente 131: Elaboracién propia
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Hay que tener en cuenta los balances de masa en el ciclo:
My = my + 1,
m, = 1Mz + my + 1y
mg =1, +ms O Mg = 1, — M3
Donde:

- 1y es el caudal total del ciclo

- m,4 es el caudal que va hacia el calentador cerrado de la extraccion de la turbina de alta
presion

- 1, es el caudal que va hacia el recalentador

- mgy es el caudal que va hacia el calentador abierto de la extraccion de la turbina de baja
presion

- 1y es el caudal que va hacia el calentador cerrado de la extraccion de la turbina de baja
presion

- 15 es el caudal que va hacia el condensador

- 1 es el caudal que sale del condensador. La suma del caudal de la turbina de baja

presién y el drenaje del calentador cerrado de la extraccion de baja presion.

Las fracciones de vapor extraido se determinan a partir de los balances de masa y energia de los

calentadores de agua de alimentacion, abierto y cerrado:
Sabiendo que el caudal mésico del ciclo es: my = 25,19 kg/s

Calentador cerrado de alta presiéon

AH =0 -y - (hg — hy) + 11y - (hyg —h7) =0

= (hy = hye) (583,997 — 880,939)
My - ————2 = 25,19 -
(hg — hy) (858,858 — 2697,64)

ml = :3,90 kg/s

My = 1y — 1y = 25,19 — 3,90 = 21,29 kg/s

Calentador abierto

AH = 0 — mg - (hyy — hyo) + (m3 + my) - (hyg — hy) + g - (hys —h;) =0

e = T (h7 = hyo) + 1010 - (h7 — hys)
; (hy1 = hyo) + (hyg — h7)
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390 (583,997 — 858,858) + 25,19 - (583,997 — 318,589)

i3 = (2881,24 — 858,858) + (858,858 — 583,997) = L79kg/s
Mg = 1y — Mg = 21,29 — 1,79 = 19,50 kg /s
Calentador cerrado de baja presion
AH =0 - 1y - (hyz — hyp) + 16 - (hys —he) =0
" (he — his) 19,50 (151,503 — 318,589) _ 145 kg /s

=M G hy) (318,38 — 2559,25)
ths = g — 1it, = 19,50 — 1,45 = 18,05 kg /s

De la misma manera que en los anteriores casos, a partir de los balances de energia en cada uno
de los procesos se obtienen las ecuaciones:

1. Potencia generada por la turbina de alta presion:
WA ina = Mo+ (hy — hy) = 25,19 - (2697,64 — 3031,56) = —8,41 MW
2. Potencia generada por la turbina de baja presion:
Wi ping = Waoi1 + Wasaa + Waly = 4 - (hyq — hg) + 1y - (hyp — h3) + 1its - (hy — h3)

WEE e = 1,79 - (2881,24 — 3209,88) + 1,45 - (2559,25 — 3209,88) + 18,05
- (2338,43 — 3209,88) = —17,26 MW

3. Potencia que consume la bomba del condensador:

weord. =1 - (hg — hs) = 19,50 - (151,503 — 151,105) = 0,008 MW
4. Potencia que consume la bomba después del calentador abierto:

wabierto — 4y - (hg — hy) = 25,19 - (595,934 — 583,997) = 0,30 MW
5. Potencia neta que genera el ciclo:

desg.
Weicto = Wtﬁl;bina + Wt?j;bina + Wbcg]rll(lla'a + M/}_mjflga
Weicio = —8,41 — 17,26 + 0,008 + 0,30 = —25,37 MW

6. Balance de energia en el calentador cerrado de alta presion

my - hy + 1y - hg = my - hg + Mg - hyg = My - (hy — hg) = 11y - (hye — hg)
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3,90 - (2697,64 — 858,858) = 25,19 - (880,939 — 595,934)
7179 =7 179 - Se cumple
7. Balance de energia en el calentador abierto
M3 - hyg + Mg - hys + My - hyg = Mg - Ay
1,79 - 2881,24 + 19,50 - 318,589 + 3,90 - 858,858 = 25,19 - 583,997
14 710 = 14 710 — Se cumple
8. Balance de energia en el calentador cerrado de baja presion
Mg - he + 1y - hyp = e+ hys + 1My - hyz = Mg - (hg — hys) =1y - (hyz — hy)
19,50 - (151,503 — 318,589) = 1,505 - (318,38 — 2559,25)
—3258 = —3 258 = Se cumple
9. Calor entregado al ciclo en el tren de generacion de vapor:
Q7" =1y - (hy — hye) = 25,19 - (3031,56 — 880,939) = 54,17 MW
10. Calor entregado al ciclo en el recalentador:
¢ =my - (hg — hy) = 21,29 - (3209,88 — 2697,64) = 10,90 MW
11. Calor cedido por el ciclo:
Qout = Mg (hys — hy) + 16 - (hs — hqy) =
Qout = 18,05 (318,38 — 2338,43) + 19,50 - (151,105 — 318,38) = —39,71 MW

12. Los parametros globales del ciclo son:
- El rendimiento térmico:
Weicto 25,37

Ntérmico = Oim = 65,08 = 0,39 - (38,9%)

- Larelacion de trabajo:

— Wbomba — 0'30
Wturb ina 25 ) 67

T = 0,012 - (1,2%)

13. Comprobacion que se cumple la I Ley de la Termodinadmica:
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AU =Q+ W =(65,08—-39,71) + (—25,37) =0

Se cumple la | Ley de la Termodinamica y se da por bueno el célculo realizado para el ciclo

estudiado.
Tabla 45: Potencias, transferencias de calor y parametros globales del ciclo
Potencias (MW |
Wturbinas 25,67
Wbombas 0,30
Wciclo 25,37
Qin (tren de vapor) 54,17
Qin (recalentador) 10,91
Qout 39,71
| Parametros globales _ |
Ntérmico 0,389 38,9%
Ty 0,012 1,2%
Fuente 132: Elaboracién propia
4.8. Resultados

A modo de resumen se adjunta la siguiente tabla en la que aparecen el caudal masico, las

transferencias de potencia y el rendimiento de todos los ciclos:

Tabla 46: Tabla resumen de las potencias calculadas

Caso  Ciclode potencia  nitcicio(kg/s) Weicto (kW) Qi (KW) Neérmico
1 Sobrecalentado 22,68 22 434,41 6507591 0,345 (34,5%) 0,012 (1,12%)
2 Recalentado 19,25 2297715 6507591 0,353 (353%) 0,010 (1,0%)
3 Calentador abierto 26,72 24 198,80 6507591 0,372 (37,2%) 0,013 (1,3%)
4 Recz"b}’e(r:t":‘)'e”t' 22,08 2443982 6507591 0,376 (37,6%) 0011 (1,1%)

Recal. + Calent.
Abierto + Calent.
5 Cerrado (Drenaje 24,959 25 096,74 6507591 0,386 (38,6%) 0,010 (1,0%)
linea de alta
presion)
Recal. + Calent.
Abierto + Calent.
6 Cerrado 22,08 24 771,01 6507591 0,381 (38,1%) 0,011 (1,1%)
(Drenaje
condensador)
Recal. + Calent.
7 Abierto + 2xCalent. 25,19 25 361,36 6507591 0,389 (38,9%) 0,012 (1,2%)
Cerrado

Fuente 133: Elaboracion propia

En primer lugar, hay que tener en cuenta qué elementos son los que se han afiadido en los

diferentes casos y qué consecuencias tienen para el ciclo. Hay que destacar, que el calor que
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recibe el ciclo es el mismo, debido a que es el calor que transfiere el circuito de HTF del campo
solar al ciclo de potencia. Lo que supone que si el calor entrante es constante, el rendimiento
térmico depende Unicamente de la potencia que genere la turbina.

Por un lado, en el caso de afiadir un recalentador al ciclo Rankine convencional, se consigue
aumentar la eficiencia o rendimiento del ciclo casi un 1 %, comparandolo con el ciclo
sobrecalentado. Esto se debe a que se divide la turbina en dos etapas, una primera etapa de alta
presion en la que el caudal de vapor es extraido en su totalidad y es recalentado, y una segunda
etapa de baja presion en la que se expande nuevamente, lo que hace que en el diagrama T-s esté
mas hacia la derecha y la temperatura a la que empieza a condensarse el vapor sea mas baja.
Esto también afecta, evidentemente, al calor que debe entrar en el ciclo, que se divide una parte

al tren de generacion de vapor y otra al recalentador, y a la potencia que genera la turbina.

Por otro lado, en los ciclos regenerativos se suelen utilizar calentadores de tipo cerrado y
abierto. En el de tipo cerrado, el vapor que se extrae de la turbina no se mezcla con el liquido
que proviene del condensador, por lo tanto no se requiere que tengan la misma presion. En
cambio, en el de tipo abierto, si que es necesario que ambos fluidos tengan la misma presion
puesto que se mezclan para equilibrar su temperatura. Estos calentadores tienen mas ventajas
que los de tipo cerrado, ya que tienen mejores caracteristicas de transferencia de calor y son
menos costosos, aunque es necesario el uso de una bomba para elevar la presion del liquido
saturado que entra al calentador. Los calentadores abiertos también se conocen como

desgasificadores, puesto que en ellos se expulsan los gases gque haya en el ciclo.

En conclusién, el ciclo de potencia que se escoge para el predisefiado de la central solar
termoeléctrica es el caso de estudio 6, el ciclo regenerativo con un recalentador, un calentador
de tipo abierto y otro de tipo cerrado de baja presion, con drenaje hacia el condensador, puesto
que este ciclo termodindmico cumple con las exigencias del bloque de potencia gque se esta

disefiando, ademas de que se esta utilizando en la planta solar termoeléctrica de Andasol 1y II.

Comparando este ciclo con el caso de estudio 4, se puede ver que se obtiene 0,5 MW mas de
potencia en la turbina, simplemente por afiadir un calentador cerrado de baja presion al circuito,
lo que supone también, un aumento de la eficiencia del ciclo. Comparandolo con el caso 5, que
tiene el calentador cerrado de alta presién con drenaje a la linea de presion, la turbina genera
menos potencia, en torno a 0,3 MW menos y por ende, la eficiencia es ligeramente menor,

aungue este tipo de sistema, con drenaje a linea de presion, es mas caro.

Si se compara con el caso nimero 7, la potencia que genera la turbina no dista demasiado,
aproximadamente 0,6 MW, por tanto no merece la pena introducir otro calentador cerrado al
ciclo porgue supondria mas costes en la instalacion del bloque de potencia y una relacién de
trabajo mayor.
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5. Caudal de agua necesario para el ciclo de potencia

5.1. Calculo de las entalpias del HTF para la entrada y la salida del

tren de generador de vapor y del recalentador.
Las temperaturas de entrada y salida son 393°C y 293°C, respectivamente. Como las
temperaturas no se encuentran en la tabla de las propiedades del HTF, se tiene que interpolar:

Tabla 47: Tabla de propiedades termodinamicas del Therminol VP-1

Liquid Liquid
heat Heat of Liquid thermal Vapor
Temperature capacity vaporization | enthalpy® conductivity Liquid viscosity* pressure?
C “F kgim® klifkgK) kllkg kiikg Wilm-K) P (mPa-s) 5t (mmis) kPa
270 518 843 2234 2875 186.3 0.1020 0.258 0.304 133
280 536 838 2260 2822 508.8 0.244 0.2¢ 163
| 200 G 827 1287 1768 531.6 0.232 0.281 198
m 572 817 2314 mz2 554.6 0.221 0.2M 219
590 806 2341 2656 5118 0.211 0.26 286
% 608 796 2369 2587 601.4 | 0.0925 ).202 0.254 340

Fuente 134: Manual técnico Therminol VP-1

(293 —290) °C

hsaiiaa = 531,6 k] kg + m

- (554,6 — 531,6) kJ /kg = 538,5 kJ /kg

Tabla 48: Tabla de propiedades termodinadmicas del Therminol VP-1

Liquid Liquid
heat Heat of Liquid thermal Vapor
capacity vaporization | enthalpy® | conductivity Liquid viscosity® pressure?

kiikg-K) kifkg kikg Wi{m-K) P (mPa-s) ¢St (mmdls) kPa
51 218 1234 0.0E22 0164 0222 132
155 107 148.7 0.0E00 0.158 0218 B40

2 588 132 1144 0.0778 0.152 0.214 959
628 2053 B00.5 0.0756 0.146 0in 1090
197.0 82 0.0733 0. 0208 1230

9 188.0 85 n0.ofa I 0137 0.20 139

Fuente 135: Manual técnico Therminol VP-1

(393 —390) °C

hentrada =800,5 k]/kg + m

- (800,5 — 774,4) kj /kg = 782,2 k] /kg

5.2. Caélculo del flujo masico de agua para el ciclo de potencia

Este calculo se hace mediante un proceso iterativo. Para ello, se hace un balance de masa entre

la entrada y la salida del HTF del blogue de potencia.

m=mq;+m,

Donde m;, es el caudal que va al generador de vapor, y m,, para el recalentador.
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En primer lugar, se supone un caudal méasico para el circuito de HTF que pase por la caldera, en
este caso se supondré 240, 4 kg/s. Se tiene que tener en cuenta que el caudal méasico del HTF en
todo el ciclo es de 267,0 kg/s.

En segundo lugar, se calcula el caudal masico de agua del ciclo de potencia mediante un balance
de energia en el tren de vapor, donde el calor cedido por el HTF debe ser igual al calor recibido
por el agua.

Ql,HTF = Ql,agua

my - (Rentrada — Rsatiaa) = Magua * (hy — hg)

(hentrada - hsalida) — 2404 - (782;2 - 538;5)
(hq — hyo) "* (3031,5 —870,004)

Magua = My =27,10kg/s

Seguidamente, se calcula el caudal masico de HTF que va por el recalentador. Se realiza de la

misma manera, un balance de energia en el recalentador.
QZ,HTF = Qz,agua

my - (hentrada - hsalida) = Magua * (hz - h3)

hs; —h 3209,8 — 2697 4
(ha=hs) o0 )
(782,2 — 538,5)

my = Maguq * 0 = 56,98 kg/s

entrada — hsalida)

Finalmente, se comprueba que el caudal masico supuesto al principio coincide con el que se

obtiene a partir del balance de masa:

m=m;+m, >m; =m-—m, =267,0—-5698 =210,02kg/s + 240,4kg/s

Como se puede observar no coincide, por lo tanto, hay que recalcular todo lo anterior con este

nuevo valor de caudal, hasta conseguir que ambos valores sean iguales.

Después de realizar las iteraciones correspondientes, se han obtenido los siguientes valores:

Tabla 49: Resumen de los valores calculados

m (total) 267,0 kg/s my (total) 22,08 kg/s

m; (gen.) 220,6 kg/s m; (extrac. abierto) 2,29 kgls

m;, (recalent.) 46,4 kgls m, (extrac. cerrado) 1,48 kg/s

Q: 53 767,90 kW m; (condensador) 18,31 kg/s

Q: 11 308,01 kw m, (abierto) 19,79 kgls

Qrotal 65 075,91 kW Q1 53 767,90 kW
Q2 11 308,01 kW

Fuente 136: Elaboracion propia
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Q1 es el calor que se transfiere en el tren de vapor
Q- es el calor que se transfiere en el recalentador
Quotar €S €l calor total transferido por el HTF al ciclo de potencia
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As a market leader for industrial steam turbines,

we offer a comprehensive range of reliable and ver-
satile steam turbines for the power output range
from 2 to 250 MW. Our industrial steam turbines are
designed for easy constructability, fast start-up and
economical operation.
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§98 SST-700/900

Industrial steam turbine

Economical dual casing steam turbine for reheat turbine (backpressure), an intermediate / low-pressure

applications steam turbine (condensing), both driving a generator
Fast load changes PP . . . . installed in bet(ween. ? 929

The SST-700/900 is a standard turbine solution with short

Short start up times

delivery time due to its fixed pre-engineered design. The dual casing reheat turbine configuration with inner
Highest with reheat efficiency Predefined modules enable a short manufacturing period, casing is a competitive and optimized product for combined
Increased life cycle cost-efficient material supply and a fast ex-works delivery. cycle power plants and concentrated solar power plants.

Steam turbine SST-900 for the CSP-plant NOOR Ill, Morocco

Low level arrangement The straight flow turbine solution with power output of up

.. to 250 MW consists of a geared high-pressure steam
Reheat application

SST-700/900 . . .
Typical applications

Power output up to 250 MW (CCPP: 230 MW)

Speed 3,000 to 3,600 rpm
On February 4, 2016, the King of Morocco, Live steam parameters * Combined cycle power plants
Mohammed VI, inaugarated the Noor | nlet 10 180 bar/ub 10 2.611 bsi d solarth |

9 o niet pressure up to ar/iup to 2, SI

unit of Ouarzazate Solar Power Station. P P P P * Concentrated solarthermal power
This is the first of four phased Noor Inlet temperature up to 585°C/up to 1,085° F plants
projects at Ouarzazate site which are Exhaust steam parameters * Biomass-fired power plants
expected to provide a total electrical Back pressure 0.3 bar/4.4 psi

generating capacity of 580 megawatts,
making it the largest complex of its kind in
the world. Siemens is supplying three
turbine-generator sets for the power
station.

Steam extraction

Controlled 72 bar/ 1,044 psi

Uncontrolled up to 7 uncontrolled extractions possible

SST-700/900
160 MW
380°C/716°F
168 bar(a)/2,437 psi
0.06 bar(a)/0.87 psi
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THERMINOL

Fluidos de transferencia de calor de Eastman

Guia de seleccion

Fluidos de alto rendimiento para un
control preciso de la temperatura

EASTNVIAN



Fluidos de transferencia de
calor Therminol’ de Eastman

Eastman ofrece una gama de fluidos termoestables
Therminol desarrollados especificamente para

la transferencia indirecta del calor de proceso.

Los fluidos de transferencia de calor Therminol
pueden satisfacer las necesidades operativas de
practicamente cualquier sistema de una o mas
estaciones que use calor. En sistemas correctamente
disefiados, nuestros fluidos se desempefiaran

dentro de sus intervalos de temperatura previstos y
proporcionaran una excelente estabilidad térmica.

Los fluidos de transferencia de calor Therminol,
disponibles en diversas formulaciones y rangos
operativos, ofrecen todos excelentes beneficios: ahorro,
funcionamiento eficiente, mantenimiento minimoy
control preciso de la temperatura. Pédngase en contacto
con Eastman para obtener informacién detallada soBre

calor Therminol.

Fluidos de transferencia
de calor en fase liquida

Los fluidos de transferencia de calor en fase liquida de
Therminol funcionan en un amplio intervalo de
temperaturas de -115 °C a 400 oC (-175 °F a 750 ¢F), y la
mayoria se puede utilizar en sistemas no presurizados.
Una gran ventaja de la transferencia de calor en fase
liquida es la instalacion y funcionamiento de menor
coste. El coste de la inversion se reduce al eliminar las
tuberias de gran didmetro, las vélvulas de seguridad, los
purgadores de vapor y las instalaciones de tratamiento de
aguas. El coste de funcionamiento se reduce gracias a los
bajos requisitos de mantenimiento y la disminucién del
fluido de reposicion. Todos los fluidos de transferencia de
calor Therminol de Eastman pueden proporcionar
operaciones eficaces en fase liquida. Cuando se
encuentran por encima de su punto de ebullicién, los
fluidos D-12, LT, 59, 68, 72, 75, VP-1y VP-3 requieren que
las presiones del sistema sean superiores a sus presiones
de vapor para que la operacion en fase liquida alcance sus
indices maximos de temperatura global.

THERMINOL

Fluidos de transferencia de calor de Eastman

-‘

el rendimiento de fluidos especificos de transferencia de =/

Fluidos de transferencia de
calor en fase liquida/vapor

Therminol LT, VP-1y VP-3 son los fluidos de transferencia
de calor en fase liquida/vapor de Eastman. Ofrecen

una amplia gama de temperaturas operativas y una
transferencia de calor uniforme. Otros importantes
beneficios son un control preciso de la temperatura

y bajos costes de mantenimiento mecanico. Ademas,

un sistema de transferencia de calor que utiliza

un medio en fase de vapor requiere menos fluido

que un sistema similar en fase liquida porque el

equipo se llena de vapor en lugar de liquido.

Fluidos de transferencia
de calor especiales y
personalizados

Ademas de nuestros fluidos de transferencia de
calor basicos en fase liquida y en fase liquida/
vapor, Eastman ofrece diversos fluidos especiales.
Del mismo modo, seria un placer poder trabajar
con usted para desarrollar un fluido personalizado
que se adapte a las necesidades de su aplicacion.
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Total Lifecycle Care®

LS

TLC

Nuestro programa TLC Total Lifecycle Care esta pensado
para ayudar a los clientes de fluidos de transferencia de
calor Therminol durante todo el ciclo de vida de sus
sistemas. Este programa integral incluye soporte para el
disefio del sistema, asistencia con la puesta en marcha,
capacitacion, analisis de muestras, fluidos de lavado y de
recarga, y mucho mas. En América del Norte, llame a
nuestra linea de asistencia al 1-800-433-6997 o pdngase
en contacto con su representante técnico o de ventas local
que aparece en la seccion de contacto de nuestro sitio web.

Analisis de muestras de fluidos
de transferencia de calor en
servicio

Para ayudar a los usuarios a aprovechar al méximo la vida
util de los fluidos, Eastman ofrece ensayos de fluidos de
transferencia de calor en servicio para detectar
contaminacion, humedad, degradacion térmica y otras
condiciones que pueden afectar el rendimiento del
sistema. Los clientes pueden acceder a la informacién
especifica del ensayo a través del portal del sitio
myTherminol. Los analisis de muestras incluyen kits de
muestras faciles de usar y con todo incluido.

Linea de asistencia de
servicio técnico

Especialistas de servicio técnico con experiencia pueden
ayudarle a resolver sus dudas sobre seleccion de

fluidos de transferencia de calor, puesta en marcha del
sistema, disefio del sistema y problemas operativos.

Soporte para el disefio
del sistema

Eastman ayuda asiduamente a algunas de las empresas
fabricantes de equipos, quimicas o de ingenieria

mas grandes del mundo en el disefio y la puesta en
marcha de sistemas de transferencia de calor.

Programa TLC
Total Lifecycle Care”

Capacitacion operativa

Los clientes de Eastman pueden sacar provecho de
los programas de capacitacion sobre productosy
funcionamiento de los sistemas de transferencia

de calor. Estos programas son personalizados para
adaptarse a las distintas necesidades de técnicos de
primera linea, supervisores de operaciones y técnicos
de mantenimiento e ingenieros de disefio inclusive.

Capacitacion en sensibilizacion
sobre seguridad

Ofrecemos a nuestros clientes cursos de seguridad
que se centran en el disefio, la puesta en marcha,
el funcionamiento y el mantenimiento de
sistemas de fluidos de transferencia de calor.

Asistenciaen la
puesta en marcha

Eastman proporciona asistencia en la puesta en marcha
revisando los procedimientos y ofreciendo sugerencias
para reducir los problemas mas frecuentes. Los clientes
también pueden recibir ayuda llamando al especialista
técnico de Eastman mas cercano o a través de la asistencia
en el lugar.

Fluidos de lavado y de recarga

Los sistemas de transferencia de calor en fase liquida
se pueden limpiar con el fluido de lavado Therminol
FF. Therminol FF puede circular a temperaturas

de hasta 177 2C (350 9F) y es compatible con los
componentes mecanicos de los sistemas y las juntas
toricas de perfluoroelastémero que se encuentran
en los sistemas de transferencia de calor.

Programa de intercambio
de fluidos™

Como parte de nuestro compromiso con la sostenibilidad
y el medio ambiente, Eastman ofrece un programa de
intercambio para los fluidos de transferencia de calor de
otras marcas y de Therminol usados.

*Programa de intercambio de fluidos disponible en América del Norte.
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Transferencia de calor en
fase liquida

Propiedades tipicas®
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Apariencia Solido blando que funde a liquido amarillo Liquido traslucido sin sedimentos por encima de los 2,4 °C (36 °F)

Composicion Terfenilo/cuaterfenilo Fenilciclohexano + biciclohexilo

Temperatura global méaxima 385°C 330°C

Temperatura de pelicula maxima 410 °C 360v

Temperatura de ebullicion normal 343 °C 243 °C

Bombeo:

a 300 ¢St (mm?/s) 80 °C (punto de decantacion) 2,4 °C (punto de cristalizacion)
a 2000 ¢St (mm?/s)

Punto de fluidez n/c n/c

Punto de inflamacién, COC 185 °C 104 °C

Punto de ignicién, COC 227 °C 113 °C

Temperatura de autoignicion® 567 °C (ASTM E-659) 360 °C (ASTM E-659)

Flujo turbulento completamente desarrollado 98 °C 2.4v

(Re = 10.000, 3,05 m/s, tubo de 2,54 cm)

Viscosidad, mPa-s (cP) 80 °C 43 25 °C 2,6
200 °C 0,85 150 °C 0,54
300 °C 0,37 250 °C 0,28
385 °C 0,22 330 °C 0,16

Densidad a 25 °C, (kg/m?) 1041 (80 °C) 930

Densidad, kg/m? 80°C 1040 25°C 930

' 200 °C 953 150 °C 847

300 °C 873 250 °C 750
385 °C 794 330 °C 641

Capacidad calorifica, kJ/(kg-K) 80 °C 1.71 25°C 1,63
200 °C 2,05 150 °C 2,16
300 °C 2,28 250 °C 2,52
385 °C 2,44 330 °C 3,00

Conductividad térmica, W/(m-K) 80 °C 0,131 25 °C 0,117
200 °C 0,121 150 °C 0,101
300 °C 0,112 250 °C 0,087
385 °C 0,103 330 °C 0,076

Presion de vapor, kPa 150 °C 0,55 150 °C 5,3
250 °C 12,9 250 °C 121
385 °C 215 330 °C 693

Disponibilidad geografica“ Global Global

?Estos datos se basan en muestras analizadas en el laboratorio y no estan garantizados para todas las muestras. Péngase en contacto con nosotros para obtener especificaciones completas de ventas.

® Visite www.therminol.com para conocer otras propiedades usuales y valores de ensayo.

<Consulte con su oficina de ventas local para determinar la disponibilidad exacta por pas.
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Liquido blanco cristalino, trasltcido

Mezcla eutéctica de oxido de bifenilo/

difenilo (DPO)

400v

430 °C

257 °C

12 °C (punto de cristalizacion)

n/c

124 °C

127 °C

621 °C (DIN 51794)

12°C

25 °C 3,7
150 °C 0,59
250 °C 0,29
400 °C 0,15
1060

25 °C 1060
150 °C 957
250 °C 867
400 °C 694
25 °C 1,56
150 °C 1,91
250 °C 2,18
400 °C 2,63
25 °C 0,136
150 °C 0,121
250 °C 0,106
400 °C 0,076
150 °C 4,5
250 °C 86
400 °C 1090

Global




Para obtener mas informacion, visite nuestro sitio web: Therminol.com.

América del Norte América Latina Europa/Oriente Medio/Africa Asia-Pacifico
Solutia Inc. Solutia Brasil Ltda. Eastman Chemical B.V. Eastman (Shanghai) Chemical
Filial de Eastman Chemical Company Filial de Eastman Chemical Company Watermanweg 70 Commercial Company Ltd.
575 Maryville Centre Drive Rua Alexandre Dumas, 1711—Birmann 12— 3067 GG Rotterdam Building 3, Yaxin Science & Technology Park
St. Louis, MO 63141 U.S.A. 72 Andar 04717-004 The Netherlands Lane 399 Shengxia Road

S&o Paulo, SP, Brazil Pudong New District 201210,
Teléfono: Teléfono: +3110 2402 111 Shanghai, P.R. China
Servicio al cliente, +1 800-426-2463 Teléfono:
Servicio técnico, +1800-433-6997 Brasil, 0800 55 9989 Teléfono: +86 216120 8700
Fax: Servicio al cliente, +1314-674-7433 Otras ubicaciones, +55 11 3579 1800 Fax: +86 215027 9229

Fax: +55 113579 1833

EASTVIAN

The results of insight-

Oficinas Corporativas Eastman
P.O. Box 431
Kingsport, TN 37662-5280 EE.UU.

EE.UU. y Canad4, 800-EASTMAN (800-327-8626)
Otros paises, +(1) 423-229-2000

www.eastman.com/locations

Si bien la informacién y las recomendaciones aqui establecidas se presentan de buena fe, Eastman Chemical
Company (“Eastman”) ysus subsidiarias no realizan declaraciones o garantias en cuanto a la integridad o la
precision de las mismas. Usted debera determinar por su cuenta la conveniencia e integridad de los productos en
cuanto a su uso, para la proteccion del medio ambiente, y para la salud y seguridad de sus empleados y clientes.
Nada de lo que se establece en el presente debe ser considerado como recomendacién de uso de ningtin producto,
proceso, equipamiento o formulacién en conflicto con cualquier patente, y no hacemos declaraciones ni damos
garantias, de forma expresa o implicita, que el uso del mismo no infrinja ninguna patente. EL PRESENTE DOCUMENTO
NO CONSTITUYE DECLARACION NI GARANTIA, DE FORMA EXPRESA O IMPLICITA, DE COMERCIABILIDAD, DE
ADECUACION PARA UN FIN PARTICULAR, O DE OTRA NATURALEZA CON RESPECTO A LA INFORMACION O

EL PRODUCTO AL QUE REFIERE LA INFORMACION, NITAMPOCO SUPRIME LAS CONDICIONES DE VENTA

DEL VENDEDOR.

Las Hojas de Datos de Seguridad que proveen precauciones de seguridad que deben tenerse en cuenta al manejar

o almacenar nuestros productos estan disponibles en linea o bajo solicitud. Debe obtener y revisar el material de
informacién de seguridad disponible antes de manejar nuestros productos. Si alguno de los materiales mencionados
no son nuestros productos, debe tener en cuenta la informacion en cuanto a la higiene industrial apropiada y otras
precauciones de seguridad recomendadas por sus fabricantes.

© 2019 Eastman. Las marcas de Eastman a las que el presente documento hace referencia se usan bajo licencia o
son marcas comerciales de Eastman o alguna de sus subsidiarias. El simbolo ® denota estado de marca registrada
en EE.UU,; las marcas también pueden estar registradas internacionalmente. Las marcas ajenas a Eastman a las
que el presente documento hace referencia son marcas registradas de sus respectivos duefios.
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THERMINOL VP-1

heat transfer fluid

Eastman Therminol® VP-1 heat transfer fluid

is specifically designed to meet the demanding
requirements of vapor phase systems. It
combines exceptional heat stability and low
viscosity for efficient, dependable, uniform
performance in a wide optimum use range.

Therminol VP-1is available globally. Contact your
local Eastman Therminol sales representative for

more information.

For more information about vapor phase system design,

operation, and safety, refer to the Vapor phase design
guide or the Therminol VP-1 safety data sheet (SDS).

Physical and chemical
characteristics

Therminol VP-1 is usable as a liquid or as a boiling-condensing
heat transfer medium up to 400°C (750°F). It is miscible and
interchangeable (for top-up or design purposes) with other
similarly constituted diphenyl oxide/biphenyl fluids.

Therminol VP-1 has a low viscosity between its melting point
(12°C/54°F) and the temperature at which it vaporizes
(257°C/495°F). In geographic areas where the system may be
exposed to temperatures below this level, all piping that may
contain the fluid in its liquid state should be heat traced.

The recommended maximum bulk and film temperatures for
Therminol VP-1 are based on industry-standard thermal studies.
Operation at or below these temperature maximums can provide

long service life under most operating conditions.

Actual fluid life is dependent on the total system design and
operation and can vary by heat transfer fluid chemistry. As fluid
ages under normal operating conditions, a vapor phase fluid will
accumulate low-boiling contaminants such as air, water, and
degradation products. These noncondensables should be vented
from the system as necessary to a safe location away from
personnel and sources of ignition and in compliance with
applicable regulations and laws. Venting noncondensables is
also necessary to avoid aberrations in temperature control. Each
user or group of users, if arranged in series that operate after the
same control valve, should have at least one vapor accumulator
(VA) installed for detecting and venting noncondensables. This is

especially true if close temperature control is needed.

Therminol VP-1 is exceptionally heat stable. However, care must
be taken to avoid overheating, which could lead to deposition of
solids on the heating surfaces of the vaporizer. Circulation rates
in the heater should be selected to limit skin temperatures to
reasonable values, with due consideration to the cost of replacing
damaged fluid and the cost of maintaining an adequate heat
flux. This is normally accomplished by the vaporizer or heater
manufacturer in the course of recommending a particular unit

and stipulating its operating parameters.




Typical properties®

Appearance

Composition

Maximum bulk temperature

Maximum film temperature

Normal boiling point

Crystallizing point

Flash point, COC (ASTM D-92)

Flash point, PMCC (ASTM D-93)
Autoignition temperature (ASTM E-659)
Autoignition temperature (DIN 51794)
Coefficient of thermal expansion at 200°C
Heat of vaporization at maximum use temperature
Total acidity (ASTM D-664)

Average molecular weight

Pseudocritical temperature

Pseudocritical pressure

Pseudocritical density

Sulfur content (ASTM D-7691)

Copper corrosion (ASTM D-130)

Moisture content, maximum (ASTM E-203)
Volume contraction on freezing

Volume expansion on melting

Surface tension in air at 25°C

Dielectric constant @ 23°C (ASTM D-924)

Clear, water-white liquid
Biphenyl/diphenyl oxide (DPO) eutectic mixture
400°C (750°F)

430°C (800°F)

257°C (495°F)

12°C (54°F)

124°C (255°F)

110°C (230°F)

601°C (1114°F)

621°C (1150°F)
0.000979/°C (0.000544/°F)
206 kl/kg (88.7 Btu/lb)
<0.2 mg KOH/g

166

499°C (930°F)

33.1 bar (480 psia)

327 kg/m? (20.4 Ib/ft?)
<10 ppm

<<la

300 ppm

6.27%

6.69%

36.6 dynes/cm

3.35

2These data are based on samples tested in the laboratory and are not guaranteed for all samples. Contact us for complete sales

specifications for Therminol VP-1 fluid. Does not constitute an express warranty. See disclaimer on the back page of this bulletin.

F_m:unmmmm: THEOL
To create your own customized table

with preferred properties, units of measure,
and temperature intervals, visit

Therminol.com/resources
and download the Therminol heat transfer fluid calculator.

For technical service, visit the contact page of our website, Therminol.com.




Liquid properties of Therminol® VP-1 heat transfer fluid by temperature?

(stuniTs)

°C
12
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
370
380
390
400
410
420

Temperature

°F
54
68
86
104
122
140
158
176
194
212
230
248
266
284
302
320
338
356
374
392
410
428
446
464
482
500
518
536
554
572
590
608
626
644
662
680
698
716
734
752
770
788

Liquid Liquid
Liquid heat Heat of Liquid thermal Vapor
density capacity vaporization | enthalpy® | conductivity Liquid viscosity* pressure?

kg/m? kJ/(kg-K) kJ/kg kJ/kg W/(m-K) cP (mPa-s) ¢St (mm?/s) kPa
1070 1.523 419.0 0.0 0.1370 5.48 5.12 —
1064 1.546 414.7 12.3 0.1363 4.29 4.03 0.001
1056 1.575 409.3 27.9 0.1353 3.28 3N 0.004
1048 1.604 403.9 43.8 0.1344 2.60 2.48 0.009
1040 1.633 398.6 60.0 0.1333 2.12 2.03 0.019
1032 1.662 3933 76.4 0.1323 1.76 1.7 0.041
1024 1.690 388.1 93.2 0.1312 1.49 1.46 0.081
1015 1.719 382.9 110.2 0.1300 1.28 1.26 0.153
1007 1.747 377.8 127.6 0.1289 1.12 11 0.276
999 1.775 372.7 145.2 0.1277 0.985 0.986 0.477
991 1.803 367.6 163.1 0.1264 0.875 0.884 0.795
982 1.831 362.6 181.2 0.1252 0.784 0.798 1.28
974 1.858 3575 199.7 0.1239 0.707 0.726 2.00
965 1.886 352.6 218.4 0.1225 0.642 0.665 3.05
957 1.913 347.6 237.4 0.1212 0.585 0.612 4.52
948 1.941 342.7 256.7 0.1197 0.537 0.566 6.56
940 1.968 337.7 276.2 0.1183 0.494 0.526 9.31
931 1.995 332.8 296.0 0.1168 0.457 0.491 13.0
922 2.021 327.9 316.1 0.1153 0.424 0.460 17.8
913 2.048 323.0 336.5 0.1138 0.395 0.432 239
904 2.075 318.0 3571 0.1122 0.368 0.407 31.7
895 2.101 313.0 378.0 0.1106 0.345 0.385 41.5
886 2.128 308.0 399.1 0.1089 0.324 0.366 53.6
877 2.154 303.0 420.5 0.1072 0.305 0.348 68.4
867 2.181 297.9 442.2 0.1055 0.288 0.332 86.3
857 2.207 292.7 464.1 0.1038 0.272 0.317 108
848 2.234 287.5 486.3 0.1020 0.258 0.304 133
838 2.260 282.2 508.8 0.1002 0.244 0.292 163
827 2.287 276.8 531.6 0.0983 0.232 0.281 198
817 2.314 271.2 554.6 0.0964 0.221 0.271 239
806 2.341 265.6 577.8 0.0945 0.211 0.262 286
796 2.369 259.7 601.4 0.0925 0.202 0.254 340
784 2.397 253.8 625.2 0.0905 0.193 0.246 401
773 2.425 247.6 649.3 0.0885 0.185 0.239 470
761 2.454 2413 673.7 0.0864 0.177 0.233 548
749 2.485 234.7 698.4 0.0843 0.170 0.227 635
736 2.517 227.8 723.4 0.0822 0.164 0.222 732
723 2.551 220.7 748.7 0.0800 0.158 0.218 840
709 2.588 213.2 774.4 0.0778 0.152 0.214 959
694 2.628 205.3 800.5 0.0756 0.146 0.211 1090
679 2.674 197.0 827.0 0.0733 0.141 0.208 1230
662 2.729 188.0 854.0 0.0710 0.137 0.206 1390

*Maximum recommended bulk temperature 400°C (750°F). These data are based on samples tested in the laboratory and are not guaranteed for all samples. Contact us for complete sales
specifications for Therminol VP-1 fluid.

®The enthalpy basis is liquid at the crystallizing point 12°C (53.6°F).

1 cSt=1mm?/sand T mPas =1 cP

9100 kPa =1 bar




Liquid properties of Therminol® VP-1 heat transfer fluid by temperature?
(ENGLISH UNITS)

Liquid
Liquid Heat of Liquid thermal Vapor
Temperature Liquid density | heat capacity | vaporization | enthalpy® | conductivity Liquid viscosity* pressure?

°F °C Ib/gal Ib/ft3 Btu/(lb-°F) Btu/lb Btu/lb Btu/(ft-h-°F) Ib/(ft-h) ¢St (mm?/s) psia
54 12 8.93 66.8 0.364 180.2 0.1 0.0792 13.2 5.08 —
60 16 8.91 66.7 0.366 179.4 2.3 0.0790 11.8 4.58 —
80 27 8.84 66.1 0.374 176.8 9.7 0.0784 8.64 3.37 —
38 8.76 65.5 0.382 174.3 173 0.0778 6.60 2.60 0.001
120 49 8.69 65.0 0.390 171.7 25.0 0.0772 5.23 2.08 0.003
140 60 8.61 64.4 0.397 169.2 329 0.0765 4.26 1.7 0.006
) Al 8.53 63.8 0.405 166.7 40.9 0.0758 3.55 1.43 0.013
180 82 8.46 63.3 0.412 164.2 49.1 0.0750 3.01 1.23 0.025
200 93 8.38 62.7 0.420 161.8 57.4 0.0743 2.59 1.07 0.048
220 104 8.31 62.1 0.427 159.4 65.9 0.0735 2.26 0.938 0.087
240 116 8.23 61.5 0.435 156.9 745 0.0727 1.99 0.834 0.151
260 127 8.15 61.0 0.442 154.5 83.3 0.0719 1.77 0.749 0.251
280 138 8.07 60.4 0.449 152.2 92.2 0.0710 1.59 0.677 0.404
300 149 7.99 59.8 0.457 149.8 101.2 0.0701 1.43 0.617 0.629
320 160 7.91 59.2 0.464 147.4 110.4 0.0692 1.30 0.566 0.951
340 1mm 7.83 58.6 0.471 145.1 119.8 0.0683 1.18 0.522 1.40
360 182 1.75 58.0 0.478 142.7 1293 0.0674 1.09 0.483 2.02
380 193 7.67 57.4 0.485 140.4 138.9 0.0664 1.00 0.450 2.85
400 204 7.59 56.8 0.492 138.0 148.7 0.0654 0.926 0.421 3.94
420 216 7.50 56.1 0.499 135.6 158.6 0.0644 0.859 0.395 5.35
440 227 1.42 55.5 0.506 133.2 168.7 0.0633 0.800 0.372 7.15
460 238 7.33 54.9 0.514 130.8 178.9 0.0622 0.747 0.352 9.41
480 249 7.25 54.2 0.521 128.4 189.2 0.0611 0.700 0.333 12.2
500 260 7.16 53.5 0.528 125.9 199.7 0.0600 0.658 0.317 15.6
520 27 7.06 52.8 0.535 123.4 2103 0.0589 0.620 0.303 19.8
540 282 6.97 52.2 0.542 120.9 2211 0.0577 0.585 0.289 24.8
560 293 6.88 51.4 0.549 118.3 232.0 0.0565 0.553 0.277 30.7
580 304 6.78 50.7 0.556 115.6 243.0 0.0553 0.524 0.267 37.6
600 316 6.68 50.0 0.563 112.9 254.2 0.0540 0.498 0.257 45.7
620 327 6.58 49.2 0.571 110.0 265.5 0.0527 0.474 0.248 55.1
640 338 6.47 48.4 0.578 107.1 2717.0 0.0514 0.451 0.241 65.8
660 349 6.36 47.6 0.586 104.1 288.7 0.0501 0.431 0.234 78.1
680 360 6.25 46.7 0.594 101.0 300.5 0.0488 0.412 0.227 92.1
700 371 6.13 45.9 0.602 97.7 312.4 0.0474 0.394 0.222 108
720 382 6.01 449 0.612 94.2 324.6 0.0460 0.378 0.217 125
740 393 5.88 43.9 0.622 90.6 336.9 0.0446 0.363 0.213 145
760 404 5.74 429 0.633 86.8 349.4 0.0431 0.349 0.210 167
780 416 5.59 41.8 0.646 82.6 362.2 0.0417 0.335 0.207 191
800 427 5.43 40.6 0.662 78.1 3753 0.0402 0.323 0.205 218




Vapor properties of Therminol® VP-1 heat transfer fluid by temperature®

(stuniTs)
Vapor Vapor Vapor thermal
Temperature Vapor density heat capacity enthalpy® conductivity Vapor viscosity*
°C °F kg/m? kJ/(kg-K) kJ/kg W/(m-K) mPa-s cSt
12 54 — 0.976 419.0 0.0081 0.0057 —
20 68 — 1.00 427.0 0.0085 0.0059 —
30 86 0.00023 1.04 437.2 0.0090 0.0061 —
40 104 0.00055 1.07 447.7 0.0095 0.0063 —
50 122 0.00120 1.10 458.6 0.0100 0.0065 —
60 140 0.00245 1.14 469.8 0.0105 0.0067 2720
70 158 0.00473 1.17 481.3 0.0110 0.0069 1450
:{1] 176 0.00866 1.20 493.2 0.0116 0.0071 817
90 194 0.0152 1.23 505.3 0.0121 0.0073 479
100 212 0.0256 1.27 517.8 0.0126 0.0075 293
110 230 0.0415 1.30 530.7 0.0132 0.0077 185
120 248 0.0651 1.33 543.8 0.0137 0.0079 121
130 266 0.0994 1.36 557.2 0.0143 0.0081 81.5
140 284 0.148 1.39 571.0 0.0148 0.0083 56.3
150 302 0.214 1.42 585.0 0.0154 0.0085 39.8
160 320 0.303 1.45 599.4 0.0160 0.0087 28.8
170 338 0.422 1.48 614.0 0.0166 0.0089 21.2
180 356 0.575 1.51 628.9 0.0171 0.0091 15.9
190 374 0.771 1.54 644.0 0.0177 0.0094 121
200 392 1.02 1.57 659.4 0.0183 0.0096 9.38
210 410 1.33 1.60 675.1 0.0189 0.0098 7.36
220 428 1.7 1.63 691.0 0.0195 0.0100 5.85
230 446 2.17 1.66 707.1 0.0201 0.0102 4.70
240 464 2.72 1.68 7235 0.0207 0.0104 3.82
250 482 3.38 1.71 740.1 0.0213 0.0106 3.13
260 500 417 1.74 756.9 0.0219 0.0108 2.59
270 518 5.09 1.77 773.8 0.0226 0.0110 2.16
280 536 6.17 1.79 791.0 0.0232 0.0112 1.82
290 554 7.42 1.82 808.3 0.0238 0.0114 1.54
300 572 8.86 1.84 825.8 0.0245 0.0116 1.31
310 590 10.5 1.87 843.4 0.0251 0.0118 1.13
320 608 124 1.90 861.1 0.0258 0.0120 0.970
330 626 14.6 1.92 879.0 0.0264 0.0122 0.841
340 644 17.0 1.95 896.9 0.0271 0.0124 0.731
350 662 19.8 1.97 915.0 0.0277 0.0126 0.639
360 680 229 2.00 933.1 0.0284 0.0129 0.560
370 698 26.5 2.03 951.3 0.0291 0.0131 0.493
380 716 30.5 2.05 969.5 0.0298 0.0133 0.435
390 734 35.0 2.08 987.7 0.0304 0.0135 0.384
400 752 40.1 2.1 1005.8 0.0311 0.0137 0.341
410 770 45.8 2.14 1024.0 0.0318 0.0139 0.302
420 788 52.4 2.17 1042.0 0.0325 0.0140 0.268

*Maximum recommended bulk temperature 400°C (750°F). Vapor properties given for saturated vapor. These data are based on samples tested in the laboratory and are not guaranteed for all
samples. Contact us for complete sales specifications for Therminol VP-1 fluid.  °The enthalpy basis is liquid at the crystallizing point 12°C (53.6°F). <1 cSt=1mm?/sand 1 mPa+s =1 cP




Vapor properties of Therminol® VP-1 heat transfer fluid by temperature®
(ENGLISH UNITS)

Vapor Vapor Vapor thermal

Temperature Vapor density heat capacity enthalpy® conductivity Vapor viscosity*
°F °C lb/ft? Btu/(Ib-°F) Btu/lb Btu/(ft-h-°F) lb/(ft-h) mPa-s
54 12 — 0.233 180.3 0.0047 0.0138 0.0057
(1] 16 — 0.236 181.8 0.0048 0.0140 0.0058
80 27 — 0.246 186.6 0.0051 0.0145 0.0060

38 — 0.253 191.6 0.0054 0.0150 0.0062

49 0.00007 0.263 196.8 0.0057 0.0156 0.0064
140 60 0.00015 0.272 202.1 0.0061 0.0161 0.0067
160 71 0.00032 0.280 207.6 0.0064 0.0167 0.0069
180 82 0.00061 0.289 2133 0.0068 0.0172 0.0071
200 93 0.00113 0.299 219.2 0.0071 0.0178 0.0073
220 104 0.00199 0.306 225.2 0.0074 0.0183 0.0076
240 116 0.00334 0.315 231.4 0.0078 0.0189 0.0078
260 127 0.00541 0.323 237.8 0.0082 0.0194 0.0080
280 138 0.00846 0.332 2443 0.0085 0.0200 0.0083
300 149 0.0128 0.339 251.0 0.0089 0.0205 0.0085
320 160 0.0189 0.347 257.8 0.0092 0.0211 0.0087
340 171 0.0273 0.356 264.8 0.0096 0.0217 0.0090
360 182 0.0384 0.363 272.0 0.0100 0.0222 0.0092
380 193 0.0529 0.370 279.3 0.0104 0.0228 0.0094
400 204 0.0717 0.378 286.7 0.0107 0.0233 0.0097
420 216 0.0954 0.387 294.2 0.0111 0.0239 0.0099
440 227 0.125 0.394 301.9 0.0115 0.0245 0.0101
460 238 0.162 0.402 309.7 0.0119 0.0250 0.0103
480 249 0.206 0.409 317.6 0.0123 0.0256 0.0106
500 260 0.260 0.416 325.6 0.0127 0.0261 0.0108
520 271 0.325 0.423 3337 0.0131 0.0267 0.0110
540 282 0.401 0.430 341.9 0.0135 0.0272 0.0113
560 293 0.492 0.437 350.2 0.0139 0.0278 0.0115
580 304 0.597 0.445 358.6 0.0143 0.0284 0.0117
600 316 0.720 0.452 367.1 0.0147 0.0289 0.0119
620 327 0.862 0.457 375.6 0.0151 0.0295 0.0122
640 338 1.03 0.464 384.2 0.0156 0.0300 0.0124
660 349 1.22 0.471 392.8 0.0160 0.0305 0.0126
(3:11) 360 1.43 0.478 401.4 0.0164 0.0311 0.0129
700 371 1.68 0.485 410.1 0.0169 0.0316 0.0131
720 382 1.96 0.492 418.8 0.0173 0.0322 0.0133
740 393 2.29 0.500 427.5 0.0177 0.0327 0.0135
760 404 2.66 0.507 436.2 0.0182 0.0332 0.0137
780 416 3.08 0.516 444.8 0.0186 0.0338 0.0140
800 427 3.57 0.526 453.4 0.0191 0.0343 0.0142
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Eastman's TLC Total Lifecycle Care® program is designed to support Therminol
customers throughout their systems’ life cycle. This comprehensive program
includes system design support, start-up assistance, training, sample analysis,
flush and refill fluids, and our fluid trade-in program. In North America, call our
hotline at 1-800-433-6997 or contact your local sales or technical representative.

In-service heat transfer fluid sample analysis—When Therminol heat transfer
fluids are used within suggested temperature limits, they may provide years of
trouble-free service. To help users get maximum life, Eastman offers testing of
in-service heat transfer fluids to detect contamination, moisture, thermal
degradation, and other conditions that may impact system performance. This
comprehensive analysis includes acid number, kinematic viscosity, insoluble
solids, low boilers, high boilers, and moisture content. Additional special analyses
are available on request. Sample analysis includes sample collection kits that are
easy to use. Most systems should be sampled annually. Users should also sample
anytime a fluid-related problem is suspected.

myTHERMINOL

Results of the test are presented in a detailed report that provides suggestions
for corrective action. Test results are stored in a database for future reference.
Customers can access their specific test information via my.therminol.com.

Technical service hotline—Experienced technical service specialists can help
answer your questions regarding heat transfer fluid selection, system start-ups,
system design, and operational issues.

System design support—Eastman regularly assists some of the world's largest
engineering, chemical, and equipment manufacturing companies on the design
and operation of heat transfer systems. Our liquid phase and vapor phase design
guide information and system design data have been field tested in numerous
installations. Eastman also conducts engineering seminars for customers,

TLC Total Lifecycle Care’ program

engineering firms, and equipment manufacturers to cover a wide range of heat
transfer fluid system design and operation issues. Customers can request a
technical service visit to audit heat transfer systems for fluid loss and leak
prevention opportunities.

Operational training—Eastman believes that by sharing our experience with
customers, we can help improve system design, promote safety, and reduce
overall cost. Customers can take advantage of Eastman’s heat transfer system
operation and product training programs. These programs are customized to suit
the varied needs of frontline technicians, operations supervisors, maintenance
technicians, and design engineers. Customers can also receive training assistance
for dealing with important topics like fluid safety and handling.

Safety awareness training— At Eastman, we're “All in for Safety.” We provide
our customers safety awareness training that focuses on the design, start-up,
operation, and maintenance of heat transfer fluid systems.

Start-up assistance—Eastman provides start-up assistance by reviewing
procedures and offering suggestions to reduce typical problems. Customers can
also receive help by calling their local Eastman technical specialist or through
on-site assistance.

Flush fluid and fluid refill—Liquid phase heat transfer systems can be cleaned
with Therminol® FF flushing fluid. After the system is flushed, the appropriate
liquid phase Therminol heat transfer fluid can be added.

Fluid trade-in program*—As part of our commitment to sustainability and
the environment, Eastman offers a trade-in program for used Therminol and
competitive heat transfer fluids. Depending on the fluid and its condition, it
may be turned in for potential credit towards the purchase of new Therminol
heat transfer fluid.

*Available in North America. Contact your local sales representative for more information.

For more information, visit our website, Therminol.com.

North America

Solutia Inc.

A subsidiary of Eastman Chemical Company
575 Maryville Centre Drive

St. Louis, MO 63141 U.S.A.

Latin America
Solutia Brasil Ltda.

Rua Alexandre Dumas, 1711—Birmann 12—
72 Andar 04717-004

Telephone: S&o Paulo, SP, Brazil

Customer Service, 800-426-2463
Technical Service, 800-433-6997

Telephone:
Brazil, 0800 55 9989
Other Locations, +55 11 3579 1800

A subsidiary of Eastman Chemical Company

Asia Pacific

Eastman (Shanghai) Chemical
Commercial Company Ltd.

Building 3, Yaxin Science & Technology Park
Lane 399 Shengxia Road

Pudong New District

201210, Shanghai, P.R. China

Telephone: +86 21 6120 8700

Europe/Middle East/Africa
Eastman Chemical B.V.
Watermanweg 70

3067 GG Rotterdam

The Netherlands

Telephone: +3110 2402 111

Although the information and recommendations set forth herein are presented in good faith, Eastman Chemical
Company (“Eastman”) and its subsidiaries make no representations or warranties as to the completeness or
accuracy thereof. You must make your own determination of its suitability and completeness for your own use,

for the protection of the environment, and for the health and safety of your employees and purchasers of your
products. Nothing contained herein is to be construed as a recommendation to use any product, process, equipment,
or formulation in conflict with any patent, and we make no representations or warranties, express or implied,

that the use thereof will not infringe any patent. NO REPRESENTATIONS OR WARRANTIES, EITHER EXPRESS

OR IMPLIED, OF MERCHANTABILITY, FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE, OR OF ANY OTHER NATURE ARE
MADE HEREUNDER WITH RESPECT TO INFORMATION OR THE PRODUCT TO WHICH INFORMATION REFERS
AND NOTHING HEREIN WAIVES ANY OF THE SELLER'S CONDITIONS OF SALE.

EASTVIAN

The results of insight-

Eastman Corporate Headquarters
P.O.Box 431
Kingsport, TN 37662-5280 U.S.A.

U.S.A. and Canada, 800-EASTMAN (800-327-8626)

Safety Data Sheets providing safety precautions that should be observed when handling and storing our products
Other Locations, +(1) 423-229-2000

are available online or by request. You should obtain and review available material safety information before
handling our products. If any materials mentioned are not our products, appropriate industrial hygiene and other

www.eastman.com/locations ) :
safety precautions recommended by their manufacturers should be observed.

© 2019 Eastman. Eastman brands referenced herein are trademarks of Eastman or one of its subsidiaries or are
being used under license. The ® symbol denotes registered trademark status in the U.S.; marks may also be
registered internationally. Non-Eastman brands referenced herein are trademarks of their respective owners.
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Hitec® Solar Salt

Product Information

Coastal Chemical Hitec” solar nitrate salt is composed of high purity Sodium nitrate and Potassium nitrate salts. This composition provides
thermal performance identical to the eutectic mixture, but at a lower cost.

Coastal Chemical Hitec” solar salt, when used as a heat transfer and heat storage medium, has been shown to be effective, both from
an economic and performance standpoint.

The major performance advantage of Coastal Chemical Hitec™ solar salt is its ability to store large amounts of heat in a small volume.
This is shown by the heat density of 43 BTU/ft3 °F. This heat density is about 2.7 times greater than most liquid metal fluids (~16 BTU/
ft3 °F). It is also chemically stable up to 1100 °F.

Product specifications are shown in Table 1. Physical property data are given in Table 2.

Charging

Charging of a solar salt unit can be accomplished by taking the dry salt and melting it in a tank heated electrically or by steam, oil, or

gas. The melter has the capability to melt and to bring the melt temperature up to 550 °F, and then to pump the molten salt to the heat-
traced and insulated cold storage tank.

Toxicological Properties

The acute oral LDso for Coastal Chemical Hitec™ solar salt is 4g/kg. Coastal Chemical Hitec™ solar salt is considered toxic from this route
of exposure according to criteria established by the Federal Hazardous Substances Act. No information is available on the toxicity from
dermal or inhalation exposure but, in all probability, it would not be considered toxic from either of these routes of exposure. Coastal

Chemical Hitec™ solar salt will not present a hazard to health when used according to normal industrial handling practices.

Coastal Chemical Co., L.L.C.
5300 Memorial Drive, 11t Floor e Houston, TX 77007 e Phone: 713-865-8787 e Fax: 713-865-8788




Table 1 — Specifications

Component Minimum, % Maximum, %
NaNO; 59 61
KNO; 39 41
NaCl 0.30
NaSO, 0.30
Ca0O 0.03
MgO 0.03
SO, 0.02
Al,O, 0.025
Fe,0s 0.025
Insolubles 0.06
Na,COs 0.15
Table 2 — Physical Properties
Solid

Bulk Density (Ib/ft®) 70-80
Mélting Point (°F) 431

°0) 222
Specific Heat (BTU/Ib °F) 0.29
Latent Heat of Fusion (BTU/Ib) 57
Energy Required to Melt and Bring Melt to
550 °F (BTU/Ib) 206

Liquid

Specific Heat, average (BTU/Ib °F) 0.37
Density (Ib/ft?) 112
Viscosity (cp) 2.1
Thermal Conductivity (BTU/hr ft, °F) 0.31
Heat Transfer Coefficient (BTU/hr ft?, °F) 1164
Energy Density (BTU/ft® °F) 43

Personal Protection

Use with adequate ventilation. Wear goggles, coveralls, impervious gloves, and boots.

Handling and Storage

Coastal Chemical Hitec” solar salt flows easily if kept dry. This can be accomplished by storing packaged salt in a warehouse.
Similarly, bulk quantities can be stored in bins provided in bulk warehouses or outside if covered by tarpaulins or air buildings.

Storage inventories can be retrieved by standard mechanical bulk handling equipment, and transported to the charging facilities.

Coastal Chemical Co., L.L.C.
5300 Memorial Drive, 11t Floor @ Houston, TX 77007 e Phone: 713-865-8787 e Fax: 713-865-8788



Spill and Leak Procedures

Remove all sources of ignition. Wear a NIOSH/MSHA approved dust respirator. Follow OSHA regulations for respirator use. (See
Title 29, Section 1910.134, Code of Federal Regulations.) Wear goggles, coveralls, impervious gloves, and boots. Minimize
contamination with organic material. Do not return to original container. Place in a fresh container and isolate outside or in a
well-ventilated area. Do not seal container. Flush any residual material with large quantities of water. Wash off contaminated clothing
before reuse.

Disposal

Dispose of unused product in a manner approved for this material. Consult appropriate Federal, state, and local regulatory agencies
to ascertain proper disposal procedures.

Shipping

Coastal Chemical Hitec” solar salt is available in 400 Ib weather pack fiber drums, 25 ton pneumatic truck trailers, and 50 and 100
ton hopper rail cars.

Technical Assistant

Technical assistance is available to facilitate your further investigation of Coastal Chemical Hitec™ solar salt. If you have a question or
need more information, please call or write Coastal Chemical Co., L.L.C., P.O. Box 820, Abbeville, Louisiana 70511-0820,
318-893-3862.

References

1. Carling, RW.,, et al., Molten Salt Technology Development Status Report, Sandia National Laboratories, Livermore,
SAND80-8052, March 1981.

2. Perry, R.H., Chemical Engineers’ Handbook, 4t ed., McGraw-Hill Book Company, New York, 1963.
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4. Martin Marietta Corporation, RFQ21881, February, 1981.

5. Janz, G.J, et al., Physical Properties Data Compilations Relevant to Energy Storage Il. Molten Salts, NSRDS, April, 1979.

The data presented in this bulletin are typical only and not specifications. The information and suggested uses are based on evaluations believed reliable. No
guarantee or warranties are expressed or implied, however, including the implied warranty of merchantability and fitness for particular purpose. Coastal Chemical
Co., LLC disclaims any liability in the use of these data, including possible infringement of patent.

Coastal Chemical Co., L.L.C.
5300 Memorial Drive, 11t Floor @ Houston, TX 77007 e Phone: 713-865-8787 e Fax: 713-865-8788
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a8 Economical dual-casing steam
turbine for reheat applications

siemens.com/steamturbines

Siemens’ Model SST-700/900 steam turbine is a standard turbine solution
featuring a short delivery time thanks to its fixed standard design. Pre-
defined turbine modules enable short manufacturing periods, cost-efficient
materials supply and fast ex-works delivery.

The straight-flow turbine design solution offering power outputs of up to

250 MW consists of one geared high-pressure (backpressure) steam turbine,
and a combined intermediate/low-pressure (condensing) steam turbine, both
of which drive an electrical generator arranged between them. The dual-casing
reheat turbine configuration with inner casing is a competitive, optimized
product for combined-cycle power plants and concentrated solar power plants.



Successful SST-700/900 configuration

The SST-700/900 is configured in
Siemens’ global standard Enhanced
Platform Design. The turbines are
highly efficient thanks to the improved
blade and seal designs. The steam
path is equipped with specialized
steam inlets which ensure high tem-
peratures (up to 565 °C) with short
heatup times, which likewise contrib-
utes to enhancing efficiency, as do
additional competitive solutions for
lower parameters. The turbines are all
of simple modular construction for
flexibility and ease of configuration
and maintenance.

Fast load changes, short startup
times

The optimized homogenous geometry
of the casing design guarantees re-
duced startup times by up to 50% over
previous designs. Faster load changes
and an unlimited number of load
changes over the unit’s service lifetime
allow for virtually any load regime.

Long service life

The consistent long-term material
behavior of this turbine series ensures
a long product service life of 200,000
operating hours. The use of proven
designs for the high- and intermedi-
ate-pressure blades with tried-and-
tested root clamping designs, for
example, and of maintenance-free
bolts good for up to 50,000 operating
hours, serves to ensure a very high
level of availability.

Reheat improves efficiency
Integrating a steam reheat system is
one of the best means of increasing
overall plant performance. In Siemens’
reheat turbine package, live steam is
routed through a high-pressure (HP)
turbine, returned to the steam genera-
tor to increase the steam temperature,
then routed through a low-pressure
(LP) turbine. Raising the temperature
of steam that is moving from an HP
turbine to an LP turbine generates
higher output for same amount of
fired fuel.

Typical applications

e Combined cycle power plants

e Concentrated solarthermal
power plants

e Biomass fired power plants

Customer Benefits
Fast load changes
Short startup times
Increased efficiency
Longer service life

Low-level arrangement

Configuration with center steam admission at backpressure (HP) and condensing (LP) steam turbine BH-40, BH-50, CN-80/8,7



Technical overview

Power output: up to 250 MW
Speed: 3000 or 3600 rpm

Low-level arrangements Live steam inlet pressure: < 180 bar(a) /<2611 psi
The SST-700/900 configuration is designed Live steam inlet temperature: < 565°C/< 1050°F
in a low-level arrangement. This keeps the : o o

foundation simple, reduces the size of the Reheat: up to 565°C/1050°F and up to 45 bar(a)
turbine building, and simplifies the piping Condensing exhaust casing: up to 12.5 m?
systems and all other related arrangements.
The design consequently also reduces initial
costs significantly.

Controlled and/or uncontrolled (up to 7) extraction possible



Reference applications

Parabolic trough technology
in Morocco

On February 4, 2016, the King of
Morocco, Mohammed VI, dedicated
the Noor | unit of Ouarzazate Solar
Power Station. This is the first of four
phased Noor projects at Ouarzazate
site which are expected to provide a
total electrical generating capacity of
580 megawatts, making it the largest
complex of its kind in the world.
Siemens is supplying three turbine-
generator sets for the power station.
NOOR | and NOOR Ill will each operate
an SST-700/900 configuration.

Steam turbine: SST-700/900

Power output: 160 MW

Inlet steam temperature:380°C/716 °F
Inlet steam pressure: 168 bar(a)/ 2437 psi
Exhaust pressure: 0.06 bar(a) / 0.87 psi

For more information, please contact

our Customer Support Center:

Phone +49/(0)180/524 70 00
Fax +49/(0)180/524 24 71
(Charges depending on provider)

E-mail: support.energy@siemens.com

Article-No. PGSU-B10016-00-7600

Dispo 34808
DA 1216.5BB 11116 V1

Printed in Germany
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Solar tower technology
in California

The company BrightSource Energy
developed the Ivanpah Solar Energy
Generating System in California’s
Mojave Desert. The facility consists of
three separate plants based on solar
tower technology delivering in total
approximately 400 MW of electricity to
the U.S. utilities PG&E and Southern
California Edison. The whole complex
will generate enough electricity to
power more than 140,000 homes.

Steam turbine: SST-700/900

Power output: 123 MW(e)

Inlet pressure: 160 bar(a) / 2321 psi
Inlet temperature: 550° C/ 1004° F

Subject to changes and errors. The information given in this document
only contains general descriptions and/or performance features which
may not always specifically reflect those described,or which may undergo
modification in the course of further development of the products. The
requested performance features are binding only when they are expressly

agreed upon in the concluded contract.

La Caridad combined-cycle
power plant in Mexico

Siemens supplied two turnkey com-
bined cycle power plants to provide
power for the Grupo Mexico mines. The
two power plants of La Caridad | and Il
each have an installed capacity of 250
megawatts, producing 500 megawatts
for the Sonora region. This resource-
friendly combined cycle power plant
enables Grupo Mexico to cut 40 percent
from its electricity costs.

Steam turbine:SST-700/900
Power output per plant: 250 MW

Scope of supply: Turnkey incl:
SGT-6-5000 F, SST-700/900, SPPA-T3000

Published by and copyright © 2016:

Siemens AG

Power and Gas
Freyeslebenstr. 1

91058 Erlangen, Germany

Siemens AG

Power and Gas, Steam Turbines
LutherstraBe 51

02826 Goerlitz, Germany

siemens.com/steamturbines
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EUROTROUGH - Parabolic Trough Collector
Developed for Cost Efficient Solar Power Generation

Michael Geyer °, Eckhard L ipfert ",
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Josef Langenkamp °, Eli Mandelberg ®

#INABENSA Instalaciones Abengoa S.A., Avenida dela Buhaira 2, E-41018 Sevilla, Spain
® FLABEG Solar International GmbH, Milhlengasse 7, D-50667 K 6In, Germany
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Abstract - The high-performance EuroTrough parabolic trough collector models ET100
and ET150 have been developed for the utility scale generation of solar steam for process
heat applications and solar power generation. With corresponding receiver tubes they can be
used in combination with various heat transfer fluids in large solar fields. With an optical
concentration of 82:1 operating temperatures over 500°C may be reached. The ET100 and
ET150 structure geometry has included wind channel and finite element method validation
and is compatible with the standard receiver tubes and mirror panels of the market. The loop
and field concept is also fully compatible with the proven solar field technology of the
successful Solar Electric Generating Systems (SEGS) in California and can be integrated to
field sizes for up to 200 MWy solar plants. The collector modules have been fully qualified
in the years 2000 — 2002 with a synthetic heat transfer fluid for 395°C operation at the
Plataforma Solar in Almeria with independent performance test certificates from the
research laboratories. 14% solar field cost reduction are anticipated due to weight reduction
and collector extension to 150 meters. A 50 MW solar power plant with 549 000 m? of
EuroTrough collectors and 9h-thermal storage is projected for South Spain.

1. Technical Features

Figure 1: Working Principle of the EuroTrough collector

Figure 1 shows the working principle of the EUROTROUGH collector at the Plataforma Solar. By tracking
the sun from sunrise to sunset, the parabolic EuroTrough collectors concentrate the sun’s radiation with
their parabolic mirror facets on the absorber tubes aong their focal line. Through these absorber tube
circulates a heat transfer fluid (HTF), usually synthetic oil, which is heated to a temperature of nearly
400°C.



EuroTrough Model ET100 ET150
Focal Length 1.71m 1.71m
Absorber Radius 3.5¢cm 3.5cm
Aperture Width 577m 577m
Aperture Area 545 m? 817.5 m?
Collector Length 99.5m 1485 m
Number of Modules per Drive 8 12
Number of Glass Facets 224 336
Number of Absorber Tubes (4.1 m) 24 36
Mirror reflectivity 94% 94%
Weight of steel structure and pylons, per m? aperture area 19.0 kg 18.5 kg

Table 1: Main characteristic parameters of EuroTrough 100 mand 150 m

The EuroTrough collector models are made up of identical 12 m long collector modules. Each module
comprises 28 parabolic mirror panels - 7 aong the horizontal axis between pylons and 4 in a vertical
cross-section. Each mirror is supported on the structure at four points on its backside. This permits the
glass to bend within the range of its flexibility without effect on the focal point. The 100 m long ET100
has 8 collector modules and an aperture area of 545 m2, the 150 m long ET 150 has 12 collector modules
and an aperture area of 817.5 m2,

Detailed wind tunnel tests have been conducted for obtaining a reliable database for the expected wind
loads at different locations in the collector field. Bending and torsion forces have been determined in
these experiments. Horizontal forces and pitching moments have been evaluated for different wind
speed and direction, different collector positions in the field and various elevations of the collector.

Existing Regular Version Torqgue Tube Design A Torque Box Design A

Bending Load

Torsion Load

Figure 2: Concentrator deformation analysis for different support structures

Detailed FEM investigations (see Figure 2) on the structural behaviour under various load cases (dead
load, wind loads for a range of pitching angles of the collector and wind directions) for aternate
designs, complex computer modelling and ray tracing were performed to obtain the best possible
relationship of optical accuracy and collector cost.



Figure 3: Computer Model of the EuroTrough Collector with Torque-Box Design

Based on these studies a so-called torque-box design has been selected for the EuroTrough, with less
weight and less deformations of the collector structure due to dead weight and wind loading than the
reference designs (LS-2 torque tube or the LS-3 V-truss design, both commercia in the Californian
plants). This reduces torsion and bending of the structure during operation and results in increased
optical performance and wind resistance. The weight of the steel structure has been reduced about 14%
as compared to the available design of the LS-3 collector.

The central element of the box design is a 12-m long steel space-frame structure having a squared cross
section that holds the support arms for the parabolic mirror facets. The torque box is built out of only 4
different steel parts. This leads to easy manufacturing, and decreases required efforts and thus cost for
assembling on site. Transportation volume has been optimized for maximum packing. The structural
deformation of the new design is considerably less than in the previous design (LS-3), which resultsin a
better performance of the collector. Thus the spillage during operation can be reduced by approximately
2-10 percentage points.

a b C d e

Figure 4: EuroTrough collector element consisting out of (a) 2 endplates; (b) 4 simple steel frames
screwed to a torque box; (¢) 3 absorber tube supports; (d) 28 cantilever arms and (€) 28 mirror facets.

The design utilizes mirror supports that make use of the glass facets as static structural elements, but at
the same time reduce the forces on the glass sheets by a factor of three. This promises less glass



breakage with the highest wind speeds. Absorber tube supports were designed such to reduce the
breakage risk and to ease mirror cleaning in comparison to the LS-3 collector.

The accuracy of the concentrator is achieved by a combination of prefabrication with jig mounting on
site. The mgjority of the structural parts are produced with steel construction tolerances. The accuracy
for the mirror supportsis introduced with the glass brackets on each of the cantilever arms. This concept
allows minimum assembly manpower and cost in series fabrication of solar fields.

The ET100 and ET150 are tracked with the sun during operation along their long axis with a hydraulic
drive. The drive system consists out of two hydraulic cylinders mounted on the central drive pylon.
From a control box mounted on the drive pylon signal and power lines lead to the hydraulic unit, the
rotational encoder, limit switches and temperature sensors.

The tracking system developed for the ET100 and ET150 on the Plataforma Solar is based on ‘virtual'
tracking. The traditional sun-tracking unit with sensors that detect the position of the sun has been
replaced by a system based on calculation of the sun position using a mathematical algorithm [2]. The
unit is implemented in EuroTrough with a 13-bit optical angular encoder (resolution of 0.8 mrad)
mechanically coupled to the rotation axis of the collector. Comparing both sun and collector axes
positions by an electronic device, an order is sent to the drive system, inducing tracking. The latest
version of the solar coordinates calculation algorithm was checked against the Multiyear Interactive
Computer Almanac (MICA), a software product of the United States Naval Observatory. Errors in
longitude and/or latitude of the site below 10 km do not provoke a significant positioning error, if the
parabolic trough collectors are correctly aligned.

Following cost reduction potentials have been exploited:

1. Cost reduction by simplification of the design:
less different profiles, parts, better transportation; assembly concept; cost reduction by weight
reduction of the structure; frame work structure, closed profiles, corrosion protection; finite element
method for structural design calculations; wind analyses for proper definition of the load cases

2. Cost reduction by improvement of the optical performance of the collector:
rigid support structure --> frame work torque box; manufacturing, assembly accuracy

3. Cost reduction achieved in additional steps: possible tilt of the collector and extension of collector
length per drive unit (ET150).

The anticipated overall cost reduction for the solar field is 14% for ET150 collectors. Additional

reduction of solar electricity cost will be achieved by the higher annual performance due to improved

optical parameters.

2. Performance

Tests were carried out and evaluated on thermal performance and structural torsion under external load.
The EuroTrough collector showed a performance of 3 % points higher than LS-2 reported by Sandia,
see Figure 5.

Because of the fact that the efficiency definitions used by Sandia for the LS-2 collector evaluation [5]
are the same as used for the EuroTrough, both collector types can be compared directly. The measured
specific thermal losses of the EuroTrough and the LS-2 collector are amost identical, which is
explained by the use of the same heat collection element as absorber (Solel HCE tubes with Cermet
coating). That leads to a similar therma efficiency of both collectors. The EuroTrough collector
behavior for incident angles of more than 30° is more efficient than the LS-2 collector. Thisis dueto the
larger collector module, higher geometric precision of the parabola, and less shading due to improved
absorber support design.

Collector torsion under load was analyzed from the measurements of the angular encoders of each
collector pylon.

A test with photogrammetric surface analysis has been performed. Its results served for detailed 3-
dimensional insight in the reflector and support structure properties and improvements towards higher
collector efficiency.
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Figure 5: Global Collector Efficiency (a) and Incident Angle Modifier (b) for the EUROTROUGH
collector (upper line) and the LS-2 reference measurements (Sandia, USA), both using previous version
of Solel HCE absorber tubes, for clean mirrors, reference area 4 x 11.98 x 5.77 nt, and DNI = 900
Win?.

The new model of absorber tube — the UVAC (Universal vacuum collector, SOLEL), has the same
external size and shape as the previous model (HCE), but higher performance and better durability. The
following product improvements were achieved:

1

2.

3.

Coefficients of absorptivity a and emissivity e are improved to give additional thermal annual
output of up to 20% (depending on site conditions).

The original selective coating was designed to be stable at high temperature and in vacuum but the
stability at exposed environment (air & humidity) was relatively limited. The applied UVAC
selective coating is designed to work at vacuum and exposed outdoor conditions, with no oxidation
or oxide deposit on the glass tubes. Operating temperature at exposed environment (air) is 400°C.

A new solar radiation shield set was designed in such a way, that it shields the glass to meta
connection zone and the bellow connections, maintaining the fixed relative position in spite of the
axial displacement of the tube during heat up. The design specification demands of the shield set are
to protect the glass-to-metal connection even at extremely low radiation angles of the sun, of both
direct and reflected sunrays, while it interferes as little as possible with the effective collecting area
of the UVAC, s0 as not to deteriorate the overall efficiency of the solar system.

Possible heat transfer fluids are ranging from the proven synthetic oils to silicon oil, water/steam and
molten salts.



SCHOTT PTR®70 Receivers

Designed for maximum profitability of the power plant

SCHOTT Solar CSP introduces the 4" generation of receivers, which benefits from the experience of more than 1 Million
receivers installed in over 50 CSP projects worldwide. The new generation SCHOTT PTR®70 again sets the benchmark
in product performance and provides superior product durability and lifetime.

The SCHOTT PTR®70 is designed for usage in state-of-the-art power plants operating with oil-based heat transfer fluids at

temperatures up to 400°C.

Stable performance

The optical properties of the ab-
sorber coating are crucial for the
performance of the collector field.
SCHOTT Solar CSP has developed
and patented the absorber coating
with remarkable optical and thermal
values for a long-term performance
stability.

Higher efficiency
through low heat loss

A new receiver end design includes
an innovative internal heat shield
that minimizes heat losses and
improves the efficiency of the
receiver.

Improved handling
and robustness

The 4" generation receiver is sig-
nificantly lighter and is equipped
with a protection cap at the receiver
ends. It prevents mechanical impact
to sensitive parts during mounting,
installation and operation, thus im-
proving project execution.

SCHOTT

solar




Validated best-in-class performance

According to measurements at DLR (German Aerospace Centre) Quarz, the SCHOTT 4 generation receiver shows an
optical performance 6 % above the industry standard.

Heat loss measurements carried out in a round robin test performed by SCHOTT Solar CSP in cooperation with NREL

(US National Renewable Energy Laboratory) and DLR confirmed a heat loss of less than 250 W/m at working temperatures
(400°C).

Technical specification Thermal losses

Components Specification 250

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

. . 200
Dimension e aperture length: > 96.7 % of the bulk length T
at 350°C/662°F working temperature E

g 150
e outer diameter: 70 mm/2.75 inches 3
e steel-type: DIN 1.4541 or similar i

e solar absorptance: S 100
Absorber wn >95.5% §
s 2 96 % &

e thermal emittance: € < 9.5% 50

Borosilicate glass

outer diameter: 125 mm /4.9 inches

antireflective coating 250 300 350 400
solar transmittance: t > 97 %

Glass envelope

absorber temperature [°C]

in conjunction with SCHOTT Solar CSP
patented shields

<250 W/m (@ 400°C)

<165 W/m (@ 350°C)

<110 W/m (@ 300°C)

< 70 W/m (@ 250°C)

Thermal losses

Vacuum residual gas pressure: < 10~ mbar

* non-corrosive thermal oil with an effective
Heat transfer fluid partial pressure of dissolved Hydrogen of
Py, < 30 Pa

Operating pressure ¢ < 41 bar (absolute)

SCHOTT Solar CSP GmbH
Hattenbergstrasse 10

55122 Mainz
Germany ( I I\>
Phone +49 (0)6131/66-14158

Fax +49 (0)3641/2888-9192 I
csp@schottsolar.com SO a r

www.schott.com/csp

Version October 2013
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