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Presentacion

PRESENTACION

El progresivo aumento del consumo de energia y la subida imparable del precio de
los combustibles foésiles — fundamentalmente el petréleo — es uno de los principales
problemas de la sociedad actual. Esto es asi debido a la enorme importancia estratégica
del sector energético y a las implicaciones econémicas de alcance global que tiene una
tendencia como la anterior pero también por las implicaciones ambientales derivadas del
clevado y creciente consumo energético actual. Estas tltimas se encuentran directamente
relacionadas con el uso intensivo e ineficiente de las fuentes de energia convencionales.
Como dato ilustrativo, en el afio 2004 mas del 80% del suministro energético mundial
tenfa su origen en el carbon, petréleo y gas natural lo que daba lugar a la emision del
99.7% del dioxido de carbono generado también mundialmente [IEA, 2006]. En este
marco, la utilizaciéon de los recursos energéticos renovables es la unica alternativa con
posibilidades de perpetuarse en el tiempo por su disposicion ilimitada. Frente a las fuentes
convencionales, los dos grandes problemas de tipo técnico que presenta la utilizacion de
los recursos renovables son su naturaleza difusa y su variabilidad temporal. Sin embargo,
en absoluto estos problemas son irresolubles visto el grado de desarrollo tecnolégico
alcanzable por los paises del primer mundo, siendo razonable pensar que aun exista un
margen de mejora de los sistemas de captacion y almacenamiento. Ademas, la naturaleza
difusa de estos recursos los convierte, también de forma natural, en opciones

prometedoras respecto a los futuros sistemas energéticos de generacion distribuida.

Por otro lado, existen numerosas zonas del planeta en las que la escasez de agua
potable y de regadio es una realidad, siendo la desalacién de agua de mar y salobre una
opcién en continua expansion. Un claro ejemplo de la situacién anterior se encuentra en
Canarias donde, segun datos de la Fundacién Centro Canario del Agua correspondientes

al ano 2000, se producen 588000 metros cubicos diarios de agua desalada en un total de
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328 plantas desaladoras operando casi el 90% de ellas mediante la tecnologia de 6smosis
inversa. De las 328 plantas anteriores, 279 se encuentran en la provincia oriental en la que

islas como lLanzarote cubren casi el 100% de su consumo hidrico mediante desalacion.

Si se asume que la capacidad mundial instalada se encuentra en 37.75 millones de
metros cubicos diarios [Raluy, 2000] y que el volumen de los océanos se encuentra en
torno a los 1350 millones de kilémetros cubicos [Valero ez al, 2001], es facil deducir que
la cantidad de recurso hidrico tomado de los océanos para desalacion es insignificante en
comparacién con el recurso disponible. Sin embargo, el proceso de desalaciéon consume
una importante cantidad de energfa, siendo la tecnologia de desalacion por 6smosis

inversa la que proporciona un menor consumo energético por unidad de agua desalada.

En el contexto anterior, la desalacion de agua alimentada mediante energfas
renovables es una combinacion atractiva en muchas regiones pues puede ayudar a reducir
la dependencia de los combustibles convencionales. En ese sentido, la utilizacién de la
tecnologia solar fotovoltaica y/o la tecnologia edlica en combinacién con el proceso de
desalacion por 6smosis inversa es una opciéon que goza de una cierta madurez. Sin
embargo, la utilizacién de tecnologias solares térmicas con el proceso de 6smosis inversa

apenas ha sido analizada y mucho menos, implementada.

En la presente memoria se realiza el analisis de la combinacién anterior mediante el
disefio preliminar de un sistema en el que el consumo energético principal del proceso de
6smosis inversa es proporcionado por un sistema solar térmico. En este sentido, en el
capitulo primero, se realiza una revisiéon bibliografica de los sistemas implementados o
propuestos, constatandose tan solo la existencia de dos implementaciones de un mismo
diseno. Lo anterior motiva que la revision bibliografica se extienda a sistemas de
generacion de energfa mecanica para bombeo de agua alimentados con energfa solar

térmica.

En los capitulos segundo y tercero se aborda una seleccién de fluidos de operacion
para ciclos Rankine solares que utilizan captadores solares de media temperatura (cilindro-
parabdlicos). En el capitulo segundo se realiza un analisis preliminar de muchos de los
fluidos propuestos en la literatura que lleva a preseleccionar algunos de los mismos. Para
ello se realiza un analisis preliminar comparativo del ciclo solar introduciendo las
simplificaciones que se consideran oportunas. Finalmente, en el capitulo tercero, con un
analisis mds preciso, se buscan las mejores condiciones de operacion del ciclo solar
utilizando los fluidos preseleccionados en el capitulo anterior junto a otros que se

consideran de especial interés.
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En el capitulo cuarto se lleva a cabo la evaluacion de la operacion del ciclo solar
con captadores solares de baja temperatura (planos, parabdlicos compuestos y de tubo de
vacio), estimandose los valores del rendimiento alcanzables con diferentes fluidos de

trabajo.

En el capitulo quinto se introduce el acoplamiento del ciclo solar con la unidad de
desalacion por 6smosis inversa. Para ello se supone que toda la potencia mecanica
generada por el ciclo se emplea en satisfacer el consumo de la bomba de alta presion del
nacleo de 6smosis inversa. También se analiza el efecto del precalentamiento de la
alimentacién a cargo de la energfa térmica cedida por el ciclo de potencia solar.
Finalmente, se proporciona el dimensionado del sistema con diferentes configuraciones y
fluidos de trabajo del ciclo de potencia solar y diferentes modelos de captadores cilindro-

parabdlicos.

Por ultimo, en el sexto capitulo se analiza una configuracion del sistema mediante
la utilizacién de un ciclo Rankine organico en cascada doble (ciclo Rankine organico
binario). También se realiza una breve evaluaciéon econémica con el objeto de estimar el
coste del agua desalada obtenida mediante el sistema predisefiado, la comparaciéon del
sistema propuesto con los sistemas de destilacién solar y una justificacién adicional de la
conveniencia desde un punto de vista ambiental de la combinacién energia
renovable/tecnologia de desalacion propuesta a partir de los resultados del Andlisis de

Ciclo de Vida de la 6smosis inversa.
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Revision de los sistemas de aprovechamiento de energia

solar térmica para generacion de energia mecanica

Resumen

Las experiencias y propuestas de disefio de sistemas de desalaciéon por ésmosis inversa
alimentados con energfa solar térmica son muy escasas, lo que motiva que en este capitulo
también se lleve a cabo la revisiéon general de sistemas de aprovechamiento de energfa mecanica
producida mediante energfa solar térmica. Dentro de los anteriores se engloban los sistemas de
bombeo de agua alimentados con captadores solares térmicos los cuales pueden operar segin
miétodos de conversion directa o mediante métodos termodinamicos. Entre los primeros se encuentran los
sistemas fotovoltaicos. Por su parte, dentro de los métodos termodinamicos es posible distinguir
entre métodos convencionales (MTC) y no convencionales (MTNC) dependiendo de si el
dispositivo que realiza el bombeo es de tipo convencional como una bomba centrifuga o de
desplazamiento positivo o de si es un dispositivo especialmente disefiado para tal aplicacién. La
mayoria de los sistemas del tipo MTC basan su funcionamiento en el ciclo Rankine operado
generalmente con agua o con un fluido organico como el R11, R113 y R114. Actualmente, el
desarrollo de los sistemas MTC tiene especial interés en paises en vias de desarrollo. En cuanto a
los sistemas de bombeo basados en un esquema de MTNC la gran mayoria de ellos se pueden
agrupar segun su principio de funcionamiento en sistemas de ciclo de vapor, sistemas de piston
liquido y sistemas basados en hidruros metalicos. En todos ellos el calentamiento en el captador
solar térmico del fluido de trabajo o del hidruro metalico da lugar al proceso de bombeo de agua
mientras que el enfriamiento da lugar a la succiéon desde un nivel inferior. Generalmente, la
refrigeracion del ciclo se suele llevar a cabo con el agua que ya ha sido bombeada. La principal
ventaja de los sistemas basados en MTNC es su alta simplicidad lo que puede compensar su bajo
rendimiento. En cuanto a la aplicaciéon de los motores térmicos solares (MTS) a la desalacion
mediante 6smosis inversa, solo se puede hacer referencia a la implementacién de dos sistemas a
principios de los afos ochenta. Los MTS acoplados a las unidades de 6smosis inversa en ambos
casos responden a un esquema de MTC. Al margen de estas dos experiencias, los disefios
preliminares existentes también son muy escasos.
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Capitulo 1. Revision de los sistemas de aprovechamiento
de energia solar térmica para generaciéon de energia

mecanica

0O Presentacion

Las experiencias de combinacién de tecnologias solares térmicas con la tecnologia
de desalacién por 6smosis inversa de agua de mar o salobre son muy escasas, pudiéndose
citar unicamente dos implementaciones de un solo disefio y un reducido numero de
analisis teoéricos y propuestas de disefio. Debido a esta escasez de experiencias se
considera necesario realizar la revision de sistemas con una cierta similitud a los anteriores
como lo son los sistemas de bombeo alimentados con energia solar térmica. Ello explica
la generalidad del capitulo.

La utilizacién de la energia solar para alimentar sistemas de bombeo de agua es una
técnica en estudio desde el siglo XIX. El proceso en si consiste en la transformacion de
energia solar en energia mecanica que luego se emplea en impulsar agua hasta una
determinada altura. A este tipo de sistemas que convierten energia solar térmica en
energia mecanica se les suele denominar en la literatura anglosajona “solar heat engines”, por
lo que nos referiremos a ellos en adelante como motores térmicos solares (MTS). En el
trabajo de revision de Pytlinski (1978, p. 255) se considera una descripcion hecha por el
ingeniero francés Solomon de Caux en 1615 como el primer registro de una experiencia
de un motor térmico solar para bombeo de agua. La maquina era capaz de elevar el
liquido mediante la expansién de aire que previamente habia sido calentado con energfa
solar. Por otra parte, Butti y Perlin (1985, p. 63) citan el invento por parte de Heron de
Alejandria en el siglo I d.c. de un sifén solar que colocado al sol era capaz de desplazar el
agua de un recipiente. El calentamiento del aire mediante energfa solar hacfa que éste se
expandiera y desalojase el agua. Esta dltima experiencia es anterior en el tiempo a la de
Solomon de Caux, si bien no se considera aqui como una aplicacién practica de un motor

térmico solar por lo que se tomara como primer registro de un sistema del tipo y

17
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aplicacion practica que se trata en el presente capitulo el dado por Pytlinski (1978, p. 255).
Las dos experiencias anteriores también son citadas por Spencer (1989a, p. 192) junto a
otras dos de disefio similar que datan de los afios 1631 y 1750 respectivamente.

El bombeo de agua mediante energia solar es un proceso que puede llevarse a cabo
mediante #étodos de conversion directa o mediante métodos termodindmicos |Bahadori, 1978]. En
el primer caso, la energia procedente del sol se transforma en electricidad mediante un
proceso de conversion fotovoltaica, termoidnica o termoeléctrica de forma que la
corriente eléctrica producida alimenta el motor de una bomba convencional. De las tres
conversiones mencionadas la mas cercana a la linea de estudio de esta memoria es la
fotovoltaica por el uso de la energia solar. La primera aplicacion de la energia solar
fotovoltaica con concentracién al bombeo de agua sucede en 1964 en la antigua Unién
Soviética donde se construye un sistema fotovoltaico con 3.6 m? de paneles fotovoltaicos
capaces de generar 0.25 kW de potencia eléctrica con una eficiencia del 2.6% [Pytlinski,
1978, p. 259-260]. Ya en 1977 se construye en Nebraska (E.E.U.U.) el primer sistema de
bombeo a gran escala alimentado con energia solar fotovoltaica. Este sistema era capaz de
bombear 3.8 m3 de agua por minuto durante 12 horas al dfa [Pytlinski, 1978, p. 261]. Este
tipo de sistemas consta basicamente de un conjunto de moédulos fotovoltaicos, el
conjunto motor-bomba y un tanque de almacenamiento. L.a bombas utilizadas pueden ser
centrifugas o de desplazamiento positivo y sumergibles o no.

En cuanto a los métodos termodinamicos, su principio de funcionamiento es la
conversion de energia térmica en trabajo mediante ciclos de potencia (de gas o de vapor)
o de adsorcion de hidrégeno. En este ultimo caso el proceso de adsorcion esta asociado
con la impulsién del liquido y la desorciéon con la succiéon desde un nivel inferior.

En la actualidad la utilizacién de la energfa solar térmica para el bombeo de agua
tiene especial interés para las zonas rurales remotas y semiaridas. Normalmente a estos
lugares no llega la red eléctrica y no resulta econémico el transporte de combustible por lo
que es importante el uso de los recursos energéticos locales siendo el solar y el edlico los
miés interesantes. Ademas, la utilizacion de la energfa solar para el bombeo de agua
contempla dos ventajas principales: 1) la complementariedad debida a la simultanea
abundancia de radiacién solar y la mayor demanda de bombeo y 2) que el bombeo de
agua es una actividad no necesariamente continua por lo que es adaptable a la variabilidad
del recurso solar.

En las siguientes secciones se describen y caracterizan los motores térmicos
solares basados en métodos termodinamicos que se han encontrado en la bibliografia. En
este sentido se sefialan algunos de los citados en los trabajos de revisiéon de Pytlinski
(1978), Mankbadi y Ayad (1988), Wong y Sumathy (1999) y Spencer (1989a, 1989b y
1989c¢) junto con disefios adicionales localizados en la literatura y que no aparecen en los

trabajos anteriores.

18



Cap. 1: Revisidn de los sistemas de aprovechamiento de energia solar térmica para generacion de energia mecinica

Asimismo se trata también el caso en el que el motor térmico solar proporciona la
potencia de bombeo necesaria para un proceso de ésmosis inversa para la desalacion de

agua de mar o salobre.

1 Métodos termodinamicos de bombeo mediante

energia solar térmica

En la Figura 1-1 se presenta un esquema del funcionamiento de un motor térmico
solar concebido para el bombeo de agua mediante la conversiéon termodinamica de calor
en trabajo. La energfa térmica obtenida de la radiacion solar mediante un captador solar
térmico actua como fuente de energia del proceso y se convierte en trabajo mediante un
ciclo de potencia o un proceso de adsorcion-desorcion de hidrégeno por parte de un
compuesto metalico. A priori, no existe ninguna limitacién en cuanto al tipo de captador a
utilizar, registrandose en la literatura consultada sistemas que operan con estanques

solares de gradiente de salinidad (so/ar ponds) y captadores solares con y sin concentracion.

Energfa solar

A\ 4

Captador solar térmico

| |
Ciclo de Ciclo de

potencia adsorcioén/desorcion

| |
!

Energfa mecanica

MTC MTNC

Energia
eléctrica
Bomba no
BOInba ’ convencional de
convencional disefio especifico

Figura 1-1. Esquema del bombeo de agua mediante métodos
termodinamicos con energfa solar térmica.
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Una vez se produce la conversion termomecanica existen dos alternativas: que la
energia mecanica producida tenga como destinatario final una bomba de tipo
convencional, en cuyo caso hablaremos de wétodos termodindnicos convencionales (MTC) o
bien que dicha energfa se emplee en accionar un sistema de bombeo especialmente

disefiado. En este ultimo caso estaremos ante un mwétodo termodindmico no convencional de

bombeo (MTNC).

1.1 Métodos termodinamicos convencionales

El ciclo termodinamico mas habitual en los métodos termodinamicos
convencionales es el ciclo Rankine con un solo fluido de trabajo (generalmente agua o un
compuesto organico) y también el ciclo binario con agua como fluido de transferencia de
calor en el ciclo superior y un compuesto organico en el ciclo Rankine inferior. La
investigacion sobre motores térmicos solares para bombeo de agua segin el esquema aqui
denominado MTC se remonta a la segunda mitad del siglo XIX con los trabajos de
Augustin Mouchot y Abel Pifre. Butti y Perlin (1985) y Pytlinski (1978) describen los
disenos presentados por A. Mouchot en 1866 y 1875. En ambos sistemas el captador es
un cono truncado en cuyo eje se sitia una caldera de cobre. En el caso del disefio de 1866
no se ha encontrado referencia alguna a su uso para bombeo de agua. En el caso del
diseno mejorado de 1875, con una supetficie reflectora de 4 m? y una longitud de la
caldera de 0.8 m [Pytlinski, 1978, p. 255], un sistema similar a éste se utilizé para alimentar
un motor que accionaba una bomba de agua y, segin Butti y Perlin (1985), esto habria
tenido lugar en 1877 o 1878 en Argelia. En 1878, A. Mouchot con la ayuda de A. Pifre
construye un motor térmico solar de reflector conico con las caracteristicas que se dan en
la Tabla 1-1 (p. 22) y en 1880 A. Pifre hace la descripciéon de otro sistema que también
figura en dicha tabla.

De forma simultanea y con posterioridad a estos trabajos John Ericsson desarrolla
un captador de seccion parabdlica en cuyo eje focal se sitia un tubo que hace de caldera.
Este disefio estaba destinado al bombeo de agua pero Ericsson murié antes de que el
sistema se construyese.

A principios del siglo XX destacan los sistemas desarrollados por Aubrey Eneas y
por Frank Shuman. A. Eneas comenzé por utilizar captadores parabdlicos para el disefio
de motores solares. Esta idea fue abandonada posteriormente debido a ciertos problemas
técnicos que le hicieron adoptar la geometria del reflector cénico truncado del mismo
modo que previamente habfa hecho A. Mouchot. El sistema de A. Eneas, mostrado
publicamente en 1901 y que oper6 de forma satisfactoria durante dos afios, se describe en

la Tabla 1-1. El principal inconveniente de este dispositivo fue de indole econémico ya

20



Cap. 1: Revisidn de los sistemas de aprovechamiento de energia solar térmica para generacion de energia mecinica

que el coste por unidad de potencia desarrollada por el sistema era de 2 a 5 veces mayor
que el de una planta de vapor convencional [Butti y Perlin, 1985, p. 89].

El sistema senalado en dicha tabla correspondiente al ano 1905 fue desarrollado
por Willsie y Boyle y fue modificado varias veces hasta una version final completada en el
afio 1908. Esta ultima version constaba de dos modificaciones respecto del disefio
original: 1) el campo solar estaba formado por una fila de captadores dividida en dos
tramos, el primero de ellos con captadores con cubierta simple y el segundo tramo con
cubierta doble con el objeto de mejorar la eficiencia en la region de mayor temperatura y
2) el agua caliente procedente de los captadores se dirigia a un tanque de almacenamiento
lo que permitia realizar el bombeo incluso en horario nocturno [Spencer, 1989a, p. 194].

En cuanto a los trabajos de F. Shuman, en un primer momento este investigador
utiliza cajas calientes! y no reflectores para la concentracion de la radiacion al conocer las
experiencias previas que desaconsejaban esta opcion debido, principalmente, a la
inviabilidad econémica. En 1907 F. Shuman utiliza la tecnologia de los captadores de
cajas calientes para operar un motor solar de baja temperatura para bombeo de agua. En
la Tabla 1-2 (p. 23) se da la descripcion de dicho sistema que se modificé posteriormente
para desarrollar una mayor potencia pero sin que su coste se incrementard en exceso
debido al uso de una mayor extension de terreno. Para ello se utilizaron placas reflectoras
junto a los captadores de caja caliente, se incluyeron en las cajas elementos metalicos de
absorcion de calor y se mejor6 el aislamiento. Ademas, se instalé un mecanismo que
permitfa ajustar las inclinacién de los captadores una vez cada tres semanas segun Butti y
Perlin (1985, p. 104) y una vez a la semana segun Pytlinski (1978, p. 257) para ajustar el
angulo de elevacion de los captadores a los cambios en la declinacion solar. Las
caracteristicas de este sistema - que comenzo a funcionar en 1911 - se dan en la Tabla 1-2.
Posteriormente F. Shuman hizo una serie de modificaciones que harfan cambiar los
concentradores del tipo anterior por concentradores de seccion parabolica en cuyo eje se
colocaron tubos cubiertos de vidrio que actuaban como calderas. Este sistema se
construy6 en Maadi (Egipto) en 1912 y sus caracteristicas y resultados de operacion
obtenidos en 1913 se dan también en la Tabla 1-2. Los captadores estaban orientados en

la direccién norte-sur y se utilizaba un sistema de seguimiento automatico del sol.

! Con este nombre se denomina al sistema inventado en 1767 por Horace de Saussure. Se considera este dispositivo
como el precursor del captador solar plano.
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Tabla 1-1. Motores térmicos solares para bombeo de agua mediante el esquema de métodos termodinamicos convencionales desarrollados antes de la I

Guerra Mundial.
. . Ciclo termodinamico . .
Afio y lugar Tipo de captador ] ) Caracteristicas del sistema de bombeo
/fluido(s) de trabajo
1878@ Parfs, . ) A lo largo del eje del cono se sitda una columna formada
) Captador con reflector cénico Rankine/agua . . .
Francia por tubos verticales unidos entre si. Bombeo de 2.2 m3/h
1880 Pari Bomba de despl ient iti tati
-arls, Captador paraboloide de 9.2 m? de superficie Rankine/agua ] ommiba ce desp azamler.l 0 positivo (rfa z?epﬂmp.) /que
Francia impulsa 0.1 m? en 14 min a una altura de impulsién de 3 m
Generacion de vapor de agua a 10.3 bar. Este vapor
Cono truncado con seguimiento de 10.2 m de acciona un motor de 8.085 kW acoplado a una bomba
L diametro en su parte superior y 4.6 m en su base. centrifuga. Para un caudal bombeado de 5.3 m?/min a una
190164 Superficie interior formada por 1788 espejos planos® altura de impulsion de 3.6 m el sistema desarrolla 7.35 kW
Pasadena, Rankine/agua de potencia®
California, — -
EEUU Cono truncado con seguimiento de 10 m de didmetro
S en su parte superior y 4.5 m en su base. Superficie Bombeo de un caudal de 6.4 m?/min desde un depésito a
interior formada por mas de 1800 espejos de vidrio una profundidad de 5 m®
plateado®
Rankine,/diéxido de Se genera vapor de fluido de trabajo a 13.8 bar. Este vapor
1905M Captador plano A acciona un motor de 14.7 kW que opera una bomba
zufr
e centrifuga

(O[Pytlinski, 1978]; @[Butti y Perlin, 1985]
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Tabla 1-2. Motores térmicos solares para bombeo de agua mediante el esquema métodos termodinamicos convencionales desarrollados antes de la 1

Guerra Mundial.
. ] Ciclo termodinamico , L. .
Afio y lugar Tipo de captador /fluido(s) de trabajo Caracteristicas del sistema de bombeo
190704 Tacony, Estanque solar de gradiente de salinidad (so/ar pond) Binario/ _ Ranki El vapor de éter generado en el intercambiador de calor
Pensilvania, de 11.2-10° m? de superficie cubierto de vidrio® 1nario aguzf ankine sumergido en el agua alimenta un motor de vapor de 2.57
con éter N p
E.E.U.U. Caja caliente de 100 m2® kW conectado a una pequefia bomba centrifuga®4
Caja caliente con placas reflectantes para El sistema eleva 11.3 m?/min a una altura de 10 m
concentracion. El sistema total posee una superficie cma cieva 1 1.0 T/ TN a uha atuta ce
de apertura total de 956.5 m?2, 26 médulos con 21 Desarrglla tna potencia maxima de 17.64 kW y una
191104 Tacony, | captadores cada uno® potencia media diatia de 11.76 kW®
Pensilvania, Rankine/agua
E.E.U.U. Caja caliente con placas reflectantes para . 3/
concentracion. El sistema total posee un superficie de Bl sistema cleva 12 m ./mlr,l aund altura de 10 m.
ctura total de 1000 m2. 26 modulos con 22 Desarrolla una potencia maxima de 23.52 kW y una
25;3 dores cada uno® ’ potencia media de 10.29 kW en un dfa soleado®
5 captadores cilindro-parabélicos de 62.5 m de largo
191304 Maadi y 4.27 m de ancho cada uno® El sistema bombea 27 m3/min y desatrolla una potencia
. ’ — - Rankine/agua maxima de 40.42 kW. El sistema solar capta el 40% de la
Egipto 5 captadores cilindro-parabdlicos de 60 m de largo y energia solar disponible
4 m de ancho cada uno y separados 8 m entre si®

M[Pytlinski, 1978]; @[Butti y Petlin, 1985]
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El estallido de la I Guerra Mundial y el comienzo del uso a gran escala de
combustibles derivados del petrédleo hizo que las investigaciones en torno a los motores
térmicos solares y sus aplicaciones se redujeran notablemente. La tnica referencia que se
encuentra en el periodo de entreguerras de un motor térmico solar para bombeo de agua
corresponde al afio 1920 por parte de J. A. Harrington [Spencer, 1989a, p. 195], el cual
utilizé un motor de vapor accionado con energia solar térmica para bombear agua hasta
un deposito situado a una altura de 5 m. Posteriormente, el agua almacenada se utilizaba
para mover una turbina hidraulica y suministrar electricidad a una pequenia mina de forma
continua. Este sistema de J. A. Harrington es el primero que se conoce en el que se utiliza
la propia agua previamente bombeada para asegurar la continuidad del suministro en lugar
de utilizar combustible convencional o almacenar energfa térmica.

En la Tabla 1-3 (p. 26) y en la Tabla 1-4 (p. 27) se dan una serie de sistemas de
bombeo solar posteriores a la II Guerra Mundial. Se debe destacar la labor realizada por la
compafifa francesa Sofretes, la cual instalé6 durante los afios setenta numerosos sistemas
de bombeo en una serie de paises en vias de desarrollo (Tabla 1-3). Por otra parte, el
prototipo presentado por Masson y Girardier (19606) es la antesala de un sistema de mayor
capacidad proyectado con 300 m?2 de supetficie de apertura para bombear 40 m3/dia de
agua a una altura de 8 — 10 m durante 5 horas al dia. Por su parte, Youm ez a/. (2000, p.
81) citan la instalaciéon y operaciéon a finales de los afios setenta de seis sistemas de
bombeo solar en Senegal de potencias entre 1 kW y 30 kW.

También se resefia aqui el sistema instalado en 1976 en la Universidad Nacional de
México en el marco de las investigaciones desarrolladas por dicha institucion en el ambito
de la generacién directa de vapor con captadores cilindro-parabdlicos [Zarza, 2003, cap. 2,
p. 70-77]. En una primera etapa de dichas investigaciones se acoplé una turbina de vapor
a una bomba de agua de 1 kW de potencia. El vapor que alimenta a la turbina proviene
directamente de un evaporador solar formado por cinco captadores cilindro-parabodlicos
con una superficie total de apertura de 12 m?. Este sistema daba lugar a un rendimiento
global del 2%. Con el objetivo de mejorar el valor anterior se sustituyo la turbina de vapor
por un motor de vapor de dos pistones y se incorporé un precalentador solar formado
por un captador plano y 8 tubos de vacio conectados en serie. Sin embargo, estas
modificaciones no hicieron crecer el rendimiento [Zarza, 2003, cap. 2, p. 72].

En la actualidad el interés por los motores solares térmicos para bombeo de agua
radica en su posible utilizacion en areas remotas sin acceso al tendido eléctrico y dificultad
de suministro de combustible convencional. India e Irdan son dos paises en los que se han
llevado a cabo varias experiencias en este sentido con el fin de proporcionar métodos de
bombeo para los agricultores cuyas granjas se encuentren alejadas de la red y en zonas
semiaridas. Aqui se destacan los trabajos de Spindler ef a/. (1996), Chandwalker y Oppen
(2001) y Aghamohammadi e a/. (2001) que se describen a continuacion.

El sistema presentado por Chandwalker y Oppen (2001) se ha desarrollado para

que sea usado por los pequefios agricultores de la India. El sistema de bombeo solar
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(Tabla 1-4) tiene un coste de unos 1000 $, lo que resulta prohibitivo a no ser que exista
una gran ayuda gubernamental. Sin embargo, si este sistema se produce en cantidades de
algunos cientos de unidades por afio su precio se podria situar en torno a los 420 §$
[Chandwalker y Oppen, 2001]. Zeller (2003) hace un estudio tedrico sobre el
funcionamiento del sistema anterior bajo las condiciones de radiacion del estado indio de
Andrah Pradesh y las necesidades hidricas de algunas cosechas de dicho estado. También
compara la operaciéon de este sistema con el de un sistema de bombeo solar fotovoltaico
compuesto por un médulo de 860 Wp, un motor de 0.75 kW y una bomba centrifuga
acoplada a éste dltimo. El andlisis econémico comparativo arroja, para una altura de
impulsién de 7 m, un coste del agua bombeada mediante el sistema solar térmico de 0.10
$/m3y 0.074 $/m3 para los niveles de radiacion de los afios 2001 y 2002 respectivamente
- los cuales implican una disponibilidad anual del 71% y 75% - frente a los 0.032 §/m?3
obtenidos con el sistema fotovoltaico para una disponibilidad del 82%.

En Iran, Aghamohammadi ez 4/ (2001) también han desarrollado un sistema de
bombeo solar que utiliza captadores planos y ciclo binario con R-114 como fluido de
trabajo del ciclo Rankine (Tabla 1-4).
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Tabla 1-3. Algunos motores térmicos solares para bombeo de agua mediante métodos termodinamicos convencionales desarrollados entre 1954 y 1977.

Afio y lugar

Tipo de captador

Ciclo termodinamico
/fluido(s) de trabajo

Caracteristicas del sistema de bombeo

19540

Captador paraboloide

Ericsson/aire

Motor de aite caliente que acciona una pequefia bomba que puede impulsar agua
desde 4.8 m

1962-1966¢)
Dakar, Senegal

Captador plano de 6 m?

Binario/agua — Rankine

Motor conectado a un turbo alternador que genera una corriente eléctrica que
alimenta una bomba convencional. El sistema era capaz de bombear 8-10 1/min desde
una profundidad de 13-14 m

19670
Mali, Africa

Binario/agua-Rankine
con monoclorobencina

Turbina que genera energfa mecanica consumida por una bomba centrifuga que
bombea 11.3 m3/dia a una altura de impulsion de 45.7 m

19750 San Luis

Sistema SOFRETES de 25 kW que bombea 2.5 m3/dia

Mauritania y Nigetia

colectora

Delapaz, México
19760 Egipto, India, , Sistema SOFRETES capaz de bombear 30 m3/dia a una altura de 20 m. El sistema de
. .”|Captador plano. 100 m? de area . .
Brasil, Senegal, Mali, - bombeo se compone de un motor de expansiéon de dos cilindros, una prensa

hidraulica y una bomba de diafragma

19760, Guanajuato,

Captadores planos. 2499 m? de

Binario/agua — Rankine

Sistema SOFRETES con turbina de vapor acoplada a generador eléctrico que alimenta

posteriormente

México superficie de apertura con R11 dos bombas. Suministro de 1000 m?3/dia
Soélo captador cilindro-parabdlico
197600, UNAM, |inicialmente y captador plano y . Inicialmente la bomba de 1 kW se acoplé a una turbina de vapor y luego a un motor
> . i Rankine/agua . o
México con tubos de vacio adicionales de vapor de dos pistones. Rendimiento global en torno al 2%

19770 Norte de Iran

Tres unidades SOFRETES

W[Pytlinski, 1978]; ©[Wong y Sumathy, 1999]; M[Aghamohammadi ez a/, 2001]; @ [Masson y Girardier, 1966]; (19[Zarza, 2003]
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Tabla 1-4. Algunos motores térmicos solares para bombeo de agua mediante métodos termodinamicos convencionales desarrollados entre 1977 y 2001.

Ciclo termodinamico

Afio y lugar Tipo de captador /fluido(s) de trabajo Caracteristicas del sistema de bombeo
19770 Phoenix, | Cilindro-parabélico. Superficie de Binario/agua — Rankine ) . 3/ [ -
Atizona, E.E.U.U. | apertura total: 554 m? con R113 Bomba centrifuga y capacidad de bombeo de 38 m3/min al méaximo de operacién

19776 Willard,
Nuevo México

Cilindro-parabdlico. Superficie de
apertura total: 622.4 m?

Binario/Caloria HT-43 —
Rankine con R113

Bomba centrifuga. 2.6 m3/min desde un pozo a 34 m de profundidad

4 captadores planos de 1 m? cada

India-Alemania

superficie de apertura

Rankine/R113

198303 uno Rankine/R113 Bomba de diafragma. 14.6 1/min a 3 m con una irradiancia media de 850 W-m2

19866 Captadores planos. 7 m? de . Eficiencia global diaria del 0.45% con un pico en torno al 0.7%. Bombeo de 6.5
. . Rankine/R11 .

India superficie de apertura total m3/dia desde un pozo de 11.2 m

19870 6 captadores paraboloides de 9 m . Se generaba vapor a 500°C y 7 MPa para un motor de vapor que produce 20 kW
. " Rankine/agua o .

India de didmetro eléctricos para las bombas de riego
(9) . . . I

1987 Captador cilindro-patabélico Rankine/agua Dos 1nstalac1ones,'una con bomba sumergida y otra con bomba de piston liquido

Ghana para agua superficial

19870 Captadores blanos Rankine orodnico El vapor organico alimenta un motor alternativo que mueve una bomba

India P p & sumergida. Eficiencia algo superior al 2%

19966 Captador paraboloide de 2 m? de Bomba de pistones de doble efecto. Sistema construido en la India y testado en

Alemania

2001

Binario/agua — Rankine

Las simulaciones para un afio presentan unos valores medios de caudal de

3/ L o L.
Khafr, Irin Captador plano con R114 bombeo de 20 m?/dia, una eficiencia del 2.8% y un caudal mésico de bombeo de
1.285 kg/s
2001® Cantador paraboloide Rankine ofodnico Motor de piston de doble efecto conectado a una bomba. El sistema es capaz de
India P p & bombear 2 m?/dfa a 6 m de altura con una eficiencia global del 2.5 %

@[Burton, 1983]; ®[Spindler ez al., 1996]; ©[Wong y Sumathy, 1999]; [Aghamohammadi ¢z a/., 2001]; ®|Chandwalker y Oppen, 2001];

O)[Spencer, 1989b]
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1.2 Métodos termodinamicos no convencionales (MTNC)

El desarrollo de motores térmicos solares para bombeo de agua que operan
mediante el esquema MTNC ha sido menos acentuado que en el caso de los sistemas
MTC. El principio de operacion de estos sistemas es practicamente el mismo en todos los
disenos recogidos en la literatura estudiada distinguiéndose tres variantes: 1) el
calentamiento del fluido de trabajo provoca un incremento de volumen y/o de presion
del vapor del mismo que da lugar a la impulsiéon del agua mientras que la posterior
condensacion de dicho vapor provoca la succion desde el pozo o tanque desde el que se
extrae, 2) el calentamiento y enfriamiento alternativo de un gas da lugar al bombeo y
succion del agua a elevar y 3) el calentamiento de un compuesto quimico da lugar a la
generacion de un gas a una presion que permite la impulsion del agua a bombear mientras
que el enfriamiento produce la adsorcioén de dicho gas por parte del compuesto quimico y
una reduccion de presion que se emplea en la succion del agua desde un nivel inferior.
Este ultimo principio de trabajo es el utilizado en los sistemas basados en hidruros
metalicos.

Segiin cémo se lleve a cabo la refrigeracion del sistema se puede distinguir entre
bombas refrigeradas por aire 'y bombas refrigeradas por agua [Rao y Rao, 1976] segun la
refrigeracion se lleve a cabo en el propio captador en horas de ausencia de sol o sea el
agua ya bombeada la que sirve como refrigerante para acelerar la realizacion del ciclo de
bombeo. Esta dltima situacion es la mas habitual.

A continuacién se comentan algunos disefios de sistemas de bombeo mediante
MTNC encontrados en la literatura, algunos de ellos ya citados en los trabajos de revisién
de Pytlinski (1978), Mankbadi y Ayad (1988) y Wong y Sumathy (1999).

1.2.1 Sistemas basados en ciclo de vapor

Como ya se ha mencionado, A. Mouchot es uno de los investigadores que mas se
interesa en la segunda mitad del siglo XIX por los motores térmicos solares y su
aplicacion al bombeo de agua. El sistema patentado por éste en 1861 y citado por Butti y
Perlin (1985, p. 64-67) se considera aqui como el primer registro de un motor solar
térmico para bombeo de agua basado en el esquema MTNC. También son de destacar en
este siglo los trabajos de Charles Tellier [Butti y Perlin, 1985, p. 64-67] el cual patenta una
bomba solar con hidrato de amonfaco como fluido de trabajo capaz de alcanzar una

presion de 273 kPa y de bombear 3 m3/h a una altura de 19.8 m [Pytlinski, 1978].
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Ya en el siglo pasado Jenness (1961) propone un sistema de bombeo basado en el
motor Savery patentado en 1698 por Thomas Savery. El funcionamiento de la bomba —
representada en la Figura 1-2 — consiste en que la entrada de vapor saturado en un tanque
provoca el desalojo de una cantidad de agua liquida del mismo. Posteriormente, el
enfriamiento y condensacién del vapor provoca el descenso de la presion en el interior del
tanque lo que genera la succién de agua desde un nivel inferior hacia el mismo. En el
sistema de bombeo son necesarias varias valvulas y la generacién del vapor de agua
saturado se produce en una caldera sobre la que se focaliza la radiaciéon solar por medio
de un concentrador. La eficiencia teérica de este sistema es de un 7% si bien las pérdidas

hacen que dicho valor se reduzca al 4.5%.

Figura 1-2. Bomba Savery [Jenness, 1961, p. 59].

Segun un principio parecido al anterior funcionan las denominadas en la literatura
como fermobombas. Disefios de este tipo se citan tanto en los trabajos de Wong y Sumathy
(1999) como de Mankbadi y Ayad (1988). En la Figura 1-3 se presenta uno de esos
disenos, la termobomba de Maccracken. En este sistema el vapor generado presiona el
flotador lo que provoca la impulsiéon del agua. Cuando el flotador, en su movimiento
descendente, alcanza una posiciéon que permite al vapor escapar hacia el recinto en el que
se encuentra el agua liquida se produce la condensacion de éste, lo que hace reducir la
presion, que el flotador vuelva a su posicién mas alta y se produzca la succién del agua
desde el tanque inferior. Existen algunos disefios muy parecidos a éste pero en el que no
se usa el flotador como el citado por Mankbadi y Ayad (1988, p. 178).
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Generacion Flotador =
de vapor

Figura 1-3. Termobomba de Maccracken. [Wong y Sumathy, 1999, p. 203] y
[Mankbadi y Ayad, 1988, p. 177].

Un sistema desarrollado en el Reino Unido para su posible uso en paises africanos
es el que proponen Picken ¢f al. (1997). El sistema, representado en la Figura 1-4, se ha
testado con 2 m? de captador de tubos de calor (beat pipes) alojados en tubos de vidrio
evacuados. La bomba a la que se acopla el sistema captador estd especialmente disefiada y
se trata de un dispositivo de desplazamiento positivo en el que el vapor generado en el
captador desplaza el agua del cilindro A y comienza a condensar cuando el nivel de ésta

alcanza el extremo inferior de dicho cilindro.

Valvula mantenedora
de presi(’)n\

Captador solar N
\ e

—

s 2

Bomba

W
NN

Figura 1-4. Sistema de Picken ez a/ (1997, p. 219).



Cap. 1: Revisidn de los sistemas de aprovechamiento de energia solar térmica para generacion de energia mecinica

Como se puede observar, en este diseflo existe contacto directo entre el vapor y el
agua a bombear. La condensacion del vapor dentro del cilindro plantea una serie de
problemas para los que Picken ez a/. (1997) proponen mejoras en el disefio del cilindro Ay
la utilizaciéon de una valvula mantenedora de presion. Los ensayos que se realizaron con
este sistema para un valor medio de la irradiancia de 800 W/m? dieron lugar a un caudal
bombeado de entre 9 1/h y 22 1/h para una altura de impulsién entre 1 y 8 m. La
eficiencia global del sistema es muy baja, del orden del 0.05%.

Otro tipo de disefios son los dos que proponen Rao y Rao (1976). Ambos sistemas
se basan en un principio similar al de las termobombas anteriores: la evaporacion de un
liquido puede servir para impulsar otro liquido hasta una altura que depende, entre otros
parametros, de la presion de saturacion del primero. Posteriormente la condensacion del
vapor da lugar a la succiéon del agua desde un tanque sumergido. Rao y Rao (1976)
proponen un disefio refrigerado por aire (Figura 1-5) y otro refrigerado por agua que
operan con captadores solares planos y pentano como fluido de trabajo. En el disefio
refrigerado por aire (Figura 1-5) el vapor de pentano procedente del captador impulsa el
agua que se encuentra en otro tanque sumergido provocando asi su bombeo. La
condensacién del vapor se produce en el captador en horas de ausencia de sol aunque
parte del fluido de trabajo puede condensar en el mismo tanque de agua. Esta porcion de

fluido se recupera bombeandolo al dia siguiente hasta el tanque de recuperacion.

Tanque de

Captador recuperacion

solar

Tanque
sumergido *

Figura 1-5. Bomba solar de Rao y Rao (1976) refrigerada por aire.

Este sistema presenta el inconveniente de que la cantidad de agua a bombear esta
limitada por el tamafio del tanque sumergido. La alternativa a este inconveniente es la

refrigeracion continua por parte del agua ya bombeada de forma que usando dos tanques
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sumergidos se asegura un caudal de bombeo continuo. Un sistema muy similar al disefio
refrigerado por agua de Rao y Rao (1970) es el sistema Brown Boveri citado por
Mankbadi y Ayad (1988) y por Wong y Sumathy (1999) que también opera con pentano
como fluido de trabajo.

En los sistemas anteriores existe contacto directo entre el pentano y el agua a
bombear. Esto puede hacer que el sistema no pueda ser utilizado para el bombeo de agua
de riego o potable. Una opcion utilizada en algunos disefios para evitar este problema ha
sido la utilizacién de membranas plasticas flexibles o diafragmas y también de fuelles. En

este sentido aquf se senala un disefio citado por Wong y Sumathy (1999), el disefio de
Sharma y Singh (1980) y la propuesta de Al-Haddad ez a/. (1996).

Condensador

~1\

Fuelle

L

Captador solar

N —

Figura 1-6. Motor térmico solar con fuelle [Wong y Sumathy, 1999, p. 205].

En la Figura 1-6 se presenta el sistema citado por Wong y Sumathy (1999, p. 203-
205) y que consiste en una bomba solar refrigerada por agua y con captadores planos
como sistemas captadores. El sistema esta basado en el ciclo Rankine y mediante la
utilizacién de un fuelle se evita el contacto del fluido organico — que actia como sustancia
de trabajo — con el agua a bombear. Mediante un sistema de valvulas el fuelle se conecta
alternativamente al conducto del vapor proveniente del captador solar y al condensador.
De esta manera se produce una variacion ciclica de la presion en el fuelle y también en la
camara donde se aloja éste, lo que provoca el bombeo y succion del agua desde el tanque
sumergido. Este sistema alcanzé6 una eficiencia del 1%-2% para un ritmo de bombeo de
900 1/h. El sistema de Sharma y Singh (1980) utiliza un diafragma en lugar de un fuelle.
También esta basado en un ciclo con R113 como fluido de trabajo. Con este sistema se

realizaron ensayos con 1.4 m? de captadores solares planos bajo dos condiciones de
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irradiancia diferentes de 495.42 W/m?2 y 593.14 W/m? lo que produjo una presion del
vapor a la entrada de la bomba de 200 kPa y 240 kPa respectivamente. La eficiencia de la
bomba se sitia por debajo del 0.30% para alturas de impulsion menores que 5 m y del
0.33% para alturas menores que 6 m respectivamente para los valores medios de
irradiancia anteriores [Sharma y Singh, 1980, p. 277].

Por ultimo, otro sistema de este tipo es el propuesto por Al-Haddad ez a/ (1996)
(Figura 1-7). Esta bomba solar funciona con R11 como fluido de trabajo y su operacion
es similar a la del sistema de la Figura 1-6, con la excepcién de que la camara de plastico

que actia como fuelle esta llena de aire encontrandose fuera de la misma el vapor de R11.

J \_/_ap_(?r de _Rl1 Corlldensador

Fuelle @:

=

Caldera

Figura 1-7. Bomba solar de Al-Haddad ez /. (1996, p. 323).

Las variaciones alternativas en la presion de este vapor provocan la presurizacion y
despresurizacion del aire en el interior de la camara, la cual se encuentra conectada al
tanque de agua sumergido desde el que se bombea el agua. En los experimentos que se
realizaron se encontré un potencia 6ptima desarrollada por el sistema de 0.8 W para
bombear a 2.5 m de altura un caudal masico de agua de 120 kg/h.

El uso de fuelles y de diafragmas en las bombas solares no convencionales plantea
las ventajas de la simplicidad y la ausencia de mezcla entre el fluido de trabajo y el agua a
bombear. Sin embargo su coste de mantenimiento es alto debido a que el material esta
expuesto continuamente a tensiones alternativas. Debido a esto se han planteado una
serie de disefios en los que se utilizan tanques adicionales, ya sean llenos de agua o de aire.
Estos tanques se interponen entre el vapor del fluido de trabajo y el tanque en el que se
encuentra el agua a bombear de forma que los fluidos que contienen transfieren la energia
mecanica necesaria para el bombeo. Sudhakar ez a/. (1980) proponen la modificaciéon del
sistema de Rao y Rao (1976) para evitar el contacto directo entre el vapor de pentano y el
agua a bombear. El esquema de este sistema se presenta en la Figura 1-8 y en ¢l se

observa la incorporacion de dos tanques, uno con agua y otro con aire. Ademas, en el
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tanque con agua se incorpora un flotador que evita el contacto entre el vapor del fluido de

trabajo y el agua contenida en ese tanque.

Tanques de
Flotador desplazamiento
\ L\
Captador r]
solar “';d'-z:;;:z:;:z:;:

N

NN \\i

N

.

NN\ §
N\

Figura 1-8. Sistema de Sudhakar e# a/. (1980, p. 72).

Sudhakar ez a/. (1980) estudian de forma tedrica los ciclos de la bomba de Rao y
Rao (1976), de la bomba que ellos proponen operando con captadores planos y también
con captadores con concentraciéon todos ellos con pentano como fluido de trabajo.
Concluyen que la eficiencia del primer sistema es mayor que la del modificado y que el
uso de captadores con concentraciéon implica un exceso de energfa captada que no es
aprovechada en el bombeo y que podria ser recuperada con una turbina Pelton o una
bomba eyectora de liquido (Zguid ¢jector pump). También realizan un estudio econémico del
que extraen que la bomba propuesta, siendo su utilizacién mas econdémica que otras
bombas solares, no es competitiva frente a las bombas eléctricas y diesel. Otra
modificaciéon sobre un sistema en el que existe contacto directo entre el vapor del fluido
de trabajo y el agua a bombear, el sistema Brown Boveri, es la que cita Wong y Sumathy
(1999, p. 207-209). El disefio de este sistema modificado es similar al de Sudhakar ez a/.
(1980) a excepcion del flotador. Este sistema también opera con pentano como fluido de
trabajo.

De los sistemas con tanques de desplazamiento el mas y mejor documentado es el
disenio de bomba solar térmica de Sumathy ez a/. (19962) y Wong y Sumathy (2001a). La
principal modificacién que introduce este diseio es el uso de un tanque de
almacenamiento del vapor que se va generando en el captador (ver Figura 1-9). El

sistema, con un captador plano de 1 m? de superficie de apertura y pentano como fluido
de trabajo, fue capaz de bombear 336 1/dia, 250 1/dfa y 170 1/dfa a unas alturas de 6 m, 8
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m y 10 m respectivamente con una eficiencia global entre el 0.12% y el 0.14% [Sumathy ez
al., 1996b].

Este sistema se encuentra en estudio desde principios de los noventa y se han
realizado, ademas de las medidas anteriores, analisis sobre procesos especificos que se dan
durante el proceso de bombeo como la condensaciéon [Sumathy e 4/, 1995] y la
transferencia de calor en el captador [Sumathy ez a/, 1994; Sumathy ez al., 1996¢]. Ademas,
estudios tebricos sobre la operacion del sistema con etil éter en lugar de pentano han
arrojado una mayor eficiencia del sistema y una mayor cantidad de agua bombeada por dia
[Wong y Sumathy, 2000; Wong y Sumathy, 2001b]. Ademas, el etil éter es
aproximadamente cinco veces mas barato que el pentano. La desventaja de la utilizacion
de esta sustancia es que es ligeramente mas soluble en agua que el pentano. Para evitar su
disolucion se propone que en uno de los tanques de desplazamiento se coloque salmuera
en lugar de agua pues ello disminuye la solubilidad. Otra modificaciéon que se considera es
la utilizacién de una camara de condensacion independiente conectada al tanque A (ver
Figura 1-9). Con estas dos modificaciones el sistema es capaz de realizar un mayor
namero de ciclos por unidad de tiempo de operaciéon, aumentando asi su eficiencia y la

cantidad de agua bombeada.

Q

Collector

Water tank ’
Air tank - — 4 — — 1 .
Well tank - — — -
Overhead tank ] T — - R
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Figura 1-9. Sistema de Wong y Sumathy (2001a).
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Ademas de los disefios mencionados hasta ahora existen algunos otros como el
sistema Camel [Mankbadi y Ayad, 1998, p. 179-180] que opera con captadores planos y
freon como fluido de trabajo o el motor Minto [Bahadori, 1978, p. 314] inventado en
1975 por Wally Minto - cuyo funcionamiento es similar al del sistema Camel - y que ha
sido objetivo de un estudio experimental reciente por parte de Quickenden ez /. (2004)
con el fin de mejorar su operacion irregular. Segin los autores anteriores esto ultimo
puede ser una de las causas por las que este dispositivo de bombeo no se ha establecido a

nivel comercial.

1.2.2  Sistemas de piston liquido

Existen también algunos sistemas basados en el funcionamiento del motor de
piston liquido. Este tipo de motor es una variante de lo que serfa un motor Stirling de
piston libre en el que se ha sustituido el piston y el desplazador de estado solido por un
liquido. Sistemas de este tipo son citados por Wong y Sumathy (1999) y por Mankbadi y
Avyad (1988) y en ellos la oscilacién de una columna de liquido en forma de U produce la
elevacion y succion del agua como sucede en el caso de la bomba Fluydine en la que el
calentamiento y enfriamiento de una masa de aire fija produce la oscilaciéon anterior
[Wong y Sumathy, 1999, p. 198-200]. Con este sistema se obtienen eficiencias de un 3%.
Estos sistemas de piston liquido presentan como principal desventaja su inestabilidad bajo
cargas cambiantes.

Kliappel y Gurgel (1998) y Klerk y Rallis (2002) proponen dos dispositivos basados
en un principio similar al anterior que pueden acoplarse a captadores solares térmicos. El
propuesto por los primeros se muestra en la Figura 1-10. El calentamiento y enfriamiento
alternativo del gas en el interior de la camara principal al ponerse en contacto con las
placas caliente y fria da lugar a una variacion de la presion del mismo que produce el

bombeo del agua.

Desplazador

Placa fria

Figura 1-10. Dispositivo propuesto por Klippel y Gurgel (1998, p. 262).
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Dentro de la camara se encuentra un desplazador que provoca el contacto
alternativo del gas con la parte caliente y fria del motor. Klippel y Gurgel (1998) exponen
el ciclo termodinamico que experimenta el gas durante todo el proceso y construyen un
modelo fisico de laboratorio que opera con aire entre unas temperaturas de 91.85°C y
27.85°C. En este sistema existe contacto directo entre el gas y el agua a bombear lo que se
presenta como un inconveniente a salvar pues se observa que tras una hora de
funcionamiento la operaciéon de la bomba se reduce debido a la disolucién de parte del
gas en el agua. Ademas, la operacion del sistema es muy lenta lo que se debe
fundamentalmente al ritmo de transferencia de calor hacia el gas. Los autores afirman
estar trabajando en un prototipo en el que este problema se reduce con el fin de aumentar
la eficiencia del sistema y creen que este sistema podria funcionar acoplado a captadores
solares en la region Noreste de Brasil.

En cuanto al dispositivo de Klerk y Rallis (2002) (Figura 1-11), el sistema hace uso
del calentamiento y enfriamiento de un gas en dos camaras separadas donde se alojan dos
cilindros méviles. En los ensayos la diferencia de temperaturas fue de unos 35°C. El tubo
en U parcialmente lleno de agua sirve para proporcionarle inercia al sistema. El
enfriamiento y calentamiento alternativo del gas de trabajo tiene lugar en unos

dispositivos similares al sistema de Kluppel y Gurgel (1998).

Cilindro movil

Diafragmas

Gas de trabajo

Figura 1-11. Sistema de bombeo de Klerk y Rallis (2002, p. 40-41) en el que se destaca el disefio
de la bomba.

LLa variacion de presion del gas de trabajo provoca el bombeo de agua por parte de
una bomba disefiada especificamente. Esta bomba consta de dos diafragmas de diferente
area para amplificar la presién sobre el agua a bombear y de dos valvulas de un solo
sentido. La maxima potencia desarrollada por el sistema se consiguié funcionando en

modo dual, es decir, con los dos cilindros desplazadores conectados a la bomba. Para esta
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configuracién el sistema fue capaz de bombear hasta 54 1/h a una altura de 1 m. Estos
resultados de operacion se consiguieron mediante una fuente de calor artificial si bien el
sistema esta pensado para funcionar con energfa solar lo que los autores dejan pendiente
para futuros trabajos [Klerk y Rallis, 2002].

El uso de la oscilaciéon de una columna de liquido, generalmente agua, para
provocar el bombeo y succiéon de agua también se ha utilizado en disefios en los que el
fluido de trabajo no es gas sino el vapor de agua de la propia columna que es
alternativamente generado y condensado. Un disefio de este tipo del afio 1976 se cita por
parte de Wong y Sumathy (1999, p. 197-199) y también por Mankbadi y Ayad (1988, p.
178). Con este sistema se consiguieron rendimientos volumétricos de un 43% y un 11%
para alturas de impulsion de 2.5 cm y 36 cm respectivamente.

Como ya se ha mencionado, una de las principales desventajas de los sistemas de
piston liquido es su inestabilidad bajo cargas cambiantes. Para evitar esto, Orda vy
Mahkamov (2004) describen varios disefios del tipo anterior con algunos elementos y
caracterfsticas especificos que permiten su operacion estacionaria cuando los parametros
del ciclo y la carga mecanica o hidraulica varfan de forma significativa. En una primera
fase se propone un prototipo de laboratorio sobre el que se realizaron experimentos con
calentamiento eléctrico para unas temperaturas maximas entre 75°C — 95°C y unas
presiones de 80 kPa — 160 kPa. Para una potencia suministrada de 0.8 kW, 2 kW y 3 kW
se obtiene una capacidad de bombeo de 0.5 m3/h, 1.5 m3/h y 2 m3/h respectivamente
mientras que el rendimiento térmico se sitda entre el 0.2% y el 0.5% [Orda y Mahkamov,
2004, p. 769]. En el estudio de Orda y Mahkamov (2004) se manufacturan dos captadores
solares planos diferentes para los que se mide el rendimiento en el intervalo de
temperaturas medias de operacion del sistema de bombeo. Para una temperatura media de
operacion del captador de 80°C el rendimiento de los captadores es del 30% y del 39%.
Del estudio de los captadores se concluye que, a pesar de que el rendimiento de los
mismos es bajo dentro del intervalo de temperaturas medias de operacion del sistema de
bombeo, éstos pueden proporcionar el aumento necesario de temperatura en el agua para
que la bomba funcione.

Con la informacién anterior, Orda y Mahkamov (2004) proponen dos disefios —
ademas del primer prototipo — destinados a operar con los captadores solares construidos.
Uno de estos disefios es el que se muestra en la Figura 1-12 cuyo funcionamiento se
estudia acoplado a los dos captadores.

En este sistema la oscilacién del liquido en los cilindros caliente y frio produce el
desplazamiento del pistén de forma que cuando el movimiento se produce en sentido
descendente se produce la impulsion del agua gracias a la accion del diafragma y cuando el
movimiento del piston tiene sentido ascendente se produce la succién del agua desde el
nivel inferior. Se obtiene una capacidad de bombeo de 0.18 m3/h — 0.65 m3/h para una

irradiancia sobre los captadores entre 660 W/m?2 y 790 W/m2 Ademas el movimiento

38



Cap. 1: Revisidn de los sistemas de aprovechamiento de energia solar térmica para generacion de energia mecinica

pulsado del liquido dentro del captador cuando se acopla a la bomba hace crecer el

rendimiento del mismo en un 8% — 10%.

- M
Cilindros
caliente y frio

Captador solar
térmico

Pistén

ITTTTTITTL

| Cilindro caliente

L Cilindro frio

Figura 1-13. Tercer prototipo de Orda y Mahkamov (2004, p. 772).
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El otro disefio que se construye se muestra en la Figura 1-13 y tiene
aproximadamente la misma capacidad de bombeo pero unas dimensiones fisicas mas
reducidas.

La operacion de este disefio es similar al anterior con la principal diferencia de que
los cilindros caliente y frio se disponen en forma coaxial. LLa operaciéon de este sistema
con el captador de tubos de cobre y cubierta selectiva para una altura de impulsion de 1.5

m y una irradiancia media de 850 W/m? produce una capacidad de bombeo de 0.7 m3/h.

1.2.3 Sistemas basados en hidruros metalicos

El interés por los sistemas de bombeo de agua basados en hidruros metalicos data
de finales de los afios setenta. Al igual que la mayorfa de los sistemas de bombeo no
convencionales el interés sobre este tipo de dispositivos es el de conformarse como
sistemas simples y baratos de bombeo de agua que puedan ser utilizados en zonas
remotas en las que resulte complicado o inviable el establecimiento de los sistemas
convencionales.

El principio de funcionamiento de estos sistemas se basa en el caracter
endotérmico de la reacciéon de disociaciéon de los hidruros metalicos para dar lugar a
hidrégeno molecular y la aleaciéon metalica que compone el hidruro. De manera inversa, la
adsorcion del hidrégeno por parte de la aleacion tiene lugar con un desprendimiento
simultaneo de calor. La generacién del hidrogeno se produce debido al calentamiento del
hidruro hasta una temperatura Ty de forma que el gas de hidrégeno generado en
equilibrio con la aleacién se encuentra a una presion ps. La relacion entre estas dos
variables viene dada por la ecuaciéon de Van’'t Hoff por lo que es caracteristica del hidruro
en cuestion. En el caso de los hidruros utilizados en los sistemas estudiados en este
capitulo para una temperatura de unos 70°C la presion de equilibrio no sobrepasa los 500
kPa. La generacion de este gas provoca la impulsion del agua a bombear. Por otra parte, la
adsorcion del hidrégeno por parte de la aleacion es un proceso de caracter exotérmico. El
calor liberado se cede a un flujo refrigerante que generalmente suele ser el agua que ya ha
sido bombeada previamente. Cuando el proceso de adsorcion del hidrégeno por parte de
la aleacion tiene lugar a unas temperaturas de 15°C o 20°C la presién de equilibrio se sitia
por debajo de 100 kPa en los sistemas que aqui se tratan.

Uno de los primeros disefios publicados de este tipo de sistemas es el de Northrup
y Heckes (1980) concebido con la intenciéon de funcionar con captadores solares planos y
de sustituir a los molinos de viento como generadores de la potencia necesaria para el
bombeo de agua. El esquema de este disefio se presenta en la Figura 1-14 donde se puede
observar que el sistema utiliza una camara plastica flexible para aislar el gas de hidrégeno

del agua a bombear. Inicialmente el sistema se disefidé para que bombease agua desde un
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pozo a 60 m de profundidad operando entre unas temperaturas de 80°C y 20°C. Sin
embargo, la operaciéon con captadores solares no se culminé realizandose los
experimentos con agua caliente sanitaria a unos 70°C. La generacion del hidrogeno debido
al calentamiento del hidruro provoca la expansion de la camara y la impulsiéon del agua
mientras que la adsorcién del hidrégeno provoca una disminucion de la presion en el
interior de la camara y la succiéon del agua desde el nivel inferior. El modelo de
laboratorio, operando entre 68.3°C y 23.0°C, alcanza unos rendimientos térmicos del
1.63%, 2.03% y 2.4% para unas presiones maximas en el ciclo de 208 kPa, 263 kPa y 334
kPa respectivamente mientras que el rendimiento tedrico se encuentra en el 6.8%.
Northrup y Heckes (1980) afirman que con algunas mejoras en el disefio se podrian

alcanzar unos rendimientos del 4% e incluso el 5%.

H>
H,O
20-70°C _|l
H,O a 70°C
H,O a 20°C
H, ,
A2 Camara
plastica
H»
N
H,O

Figura 1-14. Sistema de Northrup y Heckes (1980).

Otro disefio propuesto para su funcionamiento con energfa solar térmica es el de
Solovey y Frolov (2001). El hidruro metalico, basado en 170 gr de aleacion LaNissAlo4, se
encuentra depositado en el interior de una serie de tubos de cobre alojados en el propio

captador solar térmico (Figura 1-15).
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A 5 _:f piston
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Captador solar

Figura 1-15. Disefio de Solovey y Frolov (2001, p. 708).

Estos tubos de cobre se encuentran conectados al sistema diafragma — piston. A
medida que se produce el calentamiento del hidruro el gas que se genera puede alcanzar
una presion de hasta unos 300 kPa lo que provoca el desplazamiento del piston y el
desalojo del agua que se encuentra en el tanque A y la conduccion de ésta hasta el tanque
B. En este dultimo recipiente, una vez se ha alcanzado un nivel determinado de agua,
automaticamente se vacia de forma que el agua fluye a través del captador actuando como
refrigerante a una temperatura de unos 15°C — 20°C. Esta refrigeracion provoca la
absorcion del hidrégeno por parte de la aleacion y la consiguiente reduccion de presion en
el diafragma hasta unos 40 kPa — 70 kPa lo que conlleva la succién de agua desde el pozo
o depdsito inferior. Las experiencias realizadas con este sistema utilizando calentamiento
eléctrico indican que la bomba es capaz de bombear 800 1 de agua en 8 horas de
operacion si se supone una produccion de energia térmica por parte del captador solar
térmico de 232.2 vatios (200 kcal/h) [Solovey y Frolov, 2001, p. 708].

Debashis y Gopal (2004) aportan el estudio mas completo e interesante sobre los
sistemas de bombeo solar térmico basados en hidruros metalicos. Estos autores presentan
una simulacién del sistema de la Figura 1-16 analizando el efecto de diferentes parametros

de disefio y operacion sobre el funcionamiento del dispositivo.
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Figura 1-16. Sistema de Debashis y Gopal (2004).

Este analisis es importante en relacion a la viabilidad del sistema de bombeo solar
puesto que los costes iniciales del mismo dependen principalmente de la cantidad de
hidruro metalico y del captador solar utilizado. El funcionamiento del sistema es similar al
de Solovey y Frolov (2001) y al igual que éste también utiliza un captador plano. El
hidruro metalico se encuentra depositado en la cara del absorbedor opuesta a la de
incidencia de la radiacién solar. El aumento de temperatura de la capa de hidruro debido a
la insolacién provoca la liberacion de parte del hidrégeno del compuesto, formandose gas
de hidrégeno a la presion de equilibrio correspondiente a la temperatura de
calentamiento. Este gas provoca el desplazamiento del piston que se encuentra en el
recipiente intermedio, impulsando el agua que se encuentra en su interior hacia el tanque
superior. Cuando el piston alcanza el final de su carrera, de forma automatica se permite
que el agua ya bombeada fluya en el interior del captador, provocando la absorcion del
hidrégeno previamente generado y una disminuciéon de la presion en el tanque
intermedio. Esto provoca la succiéon del agua desde el pozo o tanque inferior hacia el
tanque intermedio quedando asi completado el ciclo de bombeo. Todo esto se realiza con
la adecuada operacion de las valvulas V1, V2 y V3. Debashis y Gopal (2004) establecen su
modelo haciendo una serie de suposiciones previas entre las que se encuentran la
consideracion de que la transferencia de calor en la capa de hidruro se realiza tnicamente
mediante conduccién de caracter unidimensional y que las propiedades térmicas del
hidruro se mantienen constantes durante la operacion del sistema. Ademas, la seleccion de

la entalpia de formacién del hidruro se hace de forma que la desorcién y adsorcion del
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hidrégeno pueda tener lugar, respectivamente, con el nivel de irradiancia solar y la
temperatura del agua de refrigeracién disponible. Esta es una de las principales ventajas de
este tipo de sistemas solares de bombeo. Los calculos de Debashis y Gopal (2004) con su
modelo se concretan para un sistema que estuviese situado en la localidad india de
Kolkata (22.8 °N) con 1 m? de superficie de apertura. Para un dfa claro de verano en esta
ubicacion la temperatura del hidruro metalico puede variar entre 21.85°C y 61.85°C y la
presion entre 75 kPa y 250 kPa. Para una altura de impulsién de 15 m el ritmo especifico
de bombeo estd en torno a 240 1/dfa y por kilogramo de hidruro para un dia claro de
verano y 60 1/dia y por kilogramo de hidruro para un dia nublado de invierno. De esta
manera el rendimiento global de la bomba oscila entre el 1.5% y el 0.6%. Ademas de esta
informacion, Debashis y Gopal (2004) hacen un analisis paramétrico en funcién del
espesor de la capa de hidruro metalico, volumen del cilindro intermedio, conductividad
térmica del hidruro, coeficiente de transferencia de calor externo, temperatura de
enfriamiento y entalpia de formaciéon del hidruro. Una de las conclusiones mas
interesantes de este analisis indica que si el coste del hidruro metalico es mucho mayor
que el coste del captador y/o del terreno es siempre mas ventajoso utilizar mayor nimero
de captadores con capa de hidruro fina que un solo captador con capa de hidruro gruesa.
En cuanto a la temperatura de enfriamiento, existe un valor 6ptimo de ésta dado que su
disminuciéon conlleva el aumento de la cantidad de agua bombeada por dia pero también
la disminuciéon del rendimiento global del sistema. De igual forma existe un valor de la
entalpia de formacion del hidruro que hace maxima la cantidad de agua bombeada.

Otra serie de estudios similares al anterior son los que presentan Rajendra Prasad ez
al. (2003) y Rajendra Prasad e a/. (2004) aunque en principio no tratan el acoplamiento de
los disefios que proponen a ningun dispositivo solar térmico concreto, limitandose a
seflalar en este sentido lo adecuados que pueden ser los sistemas propuestos para su
acoplamiento a fuentes de calor de proceso o solar. En ambos casos se presentan
modelos matematicos con los que se simulan dos disefios diferentes, uno de los cuales
presenta mejores caracteristicas para el bombeo de caudales pequefios a alturas
importantes [Rajendra Prasad es a/, 2003] mientras que el otro lo hace para caudales
mayores y alturas poco importantes [Rajendra Prasad ez a/, 2004]. Fsta dltima situacién es
la mas habitual cuando se trata de bombeo de agua de riego.

El disefio propuesto por Rajendra Prasad ef a/. (2003) es practicamente idéntico al
de Solovey y Frolov (2001) a excepcion de la presencia del captador solar térmico. Para
alturas de impulsion de 40 m a 100 m el rendimiento global de este sistema se encuentra
entre el 3% y el 4% vy el caudal especifico bombeado por ciclo del sistema entre 10 — 20
1/kg de hidruro metalico.

En el disefio propuesto por Rajendra Prasad ez a/. (2004) se introduce un elemento
innovador en este tipo de dispositivos: un sistema de engranajes (gear systen) capaz de
transformar el trabajo desarrollado por una fuerza a lo largo de un desplazamiento

pequefio en trabajo desarrollado por una fuerza menor a lo largo de un desplazamiento
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mayor. Se propone un modelo matematico para simular la operaciéon del sistema con la
aleacion LaNis como compuesto metdlico sustrato del hidrégeno. Los resultados del
modelo indican, para una temperatura de absorcién de 25°C y una presion de desorcion
de 1000 kPa, una eficiencia del 6% y unos caudales en torno a 60, 80 y 130 1/kg de
hidruro por ciclo del sistema para unas alturas de bombeo entre 10 m y 20 m y
temperaturas de desorcion entre 75°C y 110°C [Rajendra Prasad ez af., 2004, p. 506-507].

2 Sistemas de desalacion por 6smosis inversa mediante

energia solar térmica

Las experiencias de aplicaciéon de tecnologias solares térmicas a la desalacién de
agua, ya sea de mar o salobre, mediante ésmosis inversa (OI) son muy escasas. Solo se
puede hacer referencia al acoplamiento de una unidad de OI de agua salobre a un motor
térmico solar desarrollado por la compaiia Sofretes [Libert y Maurel, 1981]. Al margen de
las experiencias de implementacion, El-Nashar y Husseiny (1980), Husseiny y Hamester
(1981), Bowman ez al. (1981), Manolakos ez al. (2004) y Manolakos ez a/. (2005) presentan
disefos de sistemas de este tipo con el objeto de su futura implementacion.

En relaciéon al sistema de Libert y Maurel (1981), un prototipo de éste para
desalacion de agua salobre comienza a operar en 1978 en Cadarache (Francia) con una
capacidad de produccién de 15 m3/dia a partitr de un agua de alimentacién de STD
(sélidos totales disueltos) 2000 mg/l. El motor térmico solar desatrolla una potencia de 3
kW. En 1981 una unidad de mayor potencia — motor térmico solar de 10 kW — comienza
a operar en El Hamrawin (Egipto). Esta unidad produce 9 m3/h de agua desalada a partir
de agua salobre de salinidad 3000 ppm a una temperatura de 27°C. El motor térmico solar
utiliza 384 m? de captadores planos de cubierta selectiva en los que se calienta agua hasta
una temperatura maxima de 92°C. El sistema utiliza R11 como fluido de trabajo de un
ciclo Rankine. Para una operacién de seis horas diarias y 25.2 MJ (7 kWh) de energia
disponible por metro cuadrado y dia el sistema produce 0.13 m3 de agua desalada por dia
y por metro cuadrado de superficie de apertura [Libert y Maurel, 1981, p. 369].

En cuanto a las propuestas de diseno, El-Nashar y Husseiny (1980) plantean un
sistema con respaldo diesel y almacenamiento térmico cuya parte solar estarfa constituida
por sistemas Dish-Stirling. Se realiza el analisis para plantas de agua salobre (STD de 2000
ppm) de capacidad comprendida entre 18 m3/dfa y 3785 m3/dia.

Bowman ez al. (1981) presentan el disefio preliminar de un sistema capaz de producir
entre 7.6 m3 y 26.5 m3 de agua desalada a partir de agua salobre de salinidad 5400 ppm en
Arabia Saudi. El sistema operaria aislado de la red pero con respaldo proporcionado por
una caldera de fuel-oil y almacenamiento térmico. Este dltimo consiste en un acumulador

de vapor, el cual se encuentra conectado a dos motores de vapor de pistones. De estos
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dos motores, uno de ellos esta acoplado de forma directa a la bomba de alta presion de la
unidad de Ol y el otro a un generador eléctrico para producir asi la energfa de auxiliares.
El vapor se genera mediante el intercambio de calor con el fluido de transferencia de calor
que circula por el campo solar compuesto por dos filas de captadores cilindro-parabolicos
de superficie de apertura 133.4 m? cada una de ellas con orientacién norte — sur. El vapor
saturado seco se genera en el propio acumulador que también actia como
almacenamiento térmico, el cual debe poder cubrir la demanda de los motores de vapor
durante media hora cuando el sistema no tenga aporte energético ni solar ni de la caldera.
El campo solar se disefia con el objetivo de que pueda producir la suficiente energia para
suministrar la cantidad de vapor en el estado requerido por los motores durante ocho
horas en un dia soleado medio del mejor mes del afio (mes de mayo).

En cuanto al sistema de OI, éste esta compuesto por dos modulos de fibra hueca en
paralelo con una capacidad total de 79.5 m3/dia operando a 2757 kPa con una
alimentaciéon de STD 5400 ppm y una conversion del 75%. La utilizacion de los dos
moédulos en paralelo permite operar con uno solo de los médulos o con ambos en
funcién de la energfa disponible. Los resultados para la simulacién de un dia medio de
marzo arrojan que el sistema operaria en modo solo solar durante 8.5 horas, produciendo
un total de 28.2 m3 de agua desalada [Bowman e a/, 1981].

Por otra parte, Husseiny y Hamester (1981) describen el disefio de un sistema de
desalacion hibrido por 6smosis inversa y electrodialisis. El sistema de OI funcionaria con
la electricidad producida a partir de un sistema solar de concentracién y un ciclo Rankine
mientras que el sistema de electrodialisis lo harfa con la electricidad producida mediante
paneles fotovoltaicos. Las caracteristicas particulares de cada uno de los subsistemas
dotarfan al sistema completo de una gran flexibilidad en la operacion.

El sistema presentado por Manolakos et al. (2004), concebido tanto para agua
salobre como de mar, utiliza captadores de tubo de vacio. Por el interior de éstos circula
agua que se calienta hasta una temperatura de unos 77°C y se conduce posteriormente
hacia un intercambiador de calor en el que se genera vapor sobrecalentado de 1,1,1,2-
Tetrafluoretano (HFC-134a). Este vapor sobrecalentado se utiliza en los dispositivos
expansores — cuyos diseflos no se detallan — que generan la energia mecanica necesaria
para las bombas del sistema de ésmosis inversa y de circulacién del circuito de agua y de
HFC-134a. No existe conversiéon a energfa eléctrica, es decir, se realiza el
aprovechamiento directo de la energia mecanica producida en los dispositivos expansores.
El sistema utiliza el agua de alimentaciéon de la OI como fluido de refrigeracion para
posibilitar la condensacion del vapor de HFC-134a, de forma que también se consigue asf
el precalentamiento del agua de alimentacién de la unidad de 6smosis inversa. Para el
prototipo de este sistema se utilizara una superficie de 240 m? de captadores de tubo de
vacio y se considera también la utilizacién de otra fuente de generacién de energfa térmica
continua (calor residual, geotérmica, biomasa). Con la superficie de captadores anterior,

para una conversiéon de la unidad de 6smosis inversa del 30% y un consumo de 3
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kWh/m?3 se estima una produccién anual media de 1450 m? de agua desalada [Manolakos,
2004, p. 458].

En un trabajo posterior, Manolakos ez a/. (2005) detallan algo mas el disefio del
sistema de OI alimentado con energia solar térmica. El médulo de produccion de OI esta
compuesto por un unico permeador con tres membranas de la marca Filmtec, en
concreto el modelo SW30HR-320. El sistema operarfa con una conversion del 20%
utilizando una bomba Clark como dispositivo recuperador de la energia del rechazo de
forma que el consumo especifico principal lo estiman en 2.5 kWh/m?3. El caudal de
alimentaciéon de dicha unidad se sitia en 5 m3/h a una presién de 4782 kPa. Los
resultados predichos para una operacién anual indican una eficiencia del sistema del 7% y
una produccién anual de agua desalada de 1012 m? [Manolakos ez 4/, 2005, p. 80] no
especificando el rendimiento que tendria el sistema de expansion utilizado. Los autores
establecen como futuros aspectos a investigar el examen de diferentes fluidos organicos
como posibles fluidos de trabajo alternativos y la identificaciéon de los puntos de
operacion del ciclo que hagan mejorar la eficiencia global del sistema.

A principio de los afios noventa del siglo pasado el Departamento de Interior de
los Estados Unidos impulsa el desarrollo de una tecnologia especifica para su aplicacién
en Osmosis inversa, la tecnologia VARI-RO. Dicha tecnologia consiste en un sistema
integrado de bombeo y recuperacion de energia de Ol que puede ser accionado mediante
energia eléctrica (variante EMD, Electric Motor Drive) o directamente mediante energia
mecanica (variante DDE, Direct Drive Engine). Esta tecnologfa, en su variante EMD, ya ha
sido implementada en una planta piloto experimental [Childs y Dabiri, 1998][Childs y
Dabiri, 2001]. En cuanto a la utilizacién de la tecnologia VARI-RO en conjuncién con
tecnologias solares térmicas, Childs ez 2/ (1999) y Childs y Dabiri (2000) exponen tres
posibilidades diferentes de acoplamiento: sistemas Dish Stirling con la variante EMD vy
sistemas cilindro-parabdlicos (CCP) y de discos parabdlicos con la variante DDE.
También se contempla la combinaciéon de la variante EMD vy fotovoltaica. Childs e al.
(1999, p. 164-165) hacen la estimaciéon del agua producida por unidad de area de
captacion con cada una de las cuatro combinaciones anteriores llegando a los resultados
de la Tabla 2-1. Este trabajo se diferencia de los anteriores, en los que el disefio se
asentaba fuertemente sobre la disponibilidad previa de los diferentes equipos que

conforman el sistema total.
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Tabla 2-1. Produccién estimada por unidad de area de captaciéon con cada una de las cuatro
combinaciones entre la tecnologia VARI-RO y tecnologias solares propuestas por Childs ez .
(1999, p. 164) y Childs y Dabiri (2000).

0 EMD -+ ® 4 il
L EMD"Y + i DDE" + cilindro- DDE +
Combinacién . paraboloide con » )
fotovoltaica o parabdlicos paraboloide
motor Stitling
Period dio d
criodo medio de 8 h/dia 10 h/dia 9 h/dia 10 h/dia
produccion
Rendimiento global 10% 22% 20% 25%
Consumo especifico OI 24kWh/m’ 2.4 kWh/m’ 2.1 kWh/m’ 2.1 kWh/m’
1 1
Cauda _jedaiua, deszada 0.352 0.931 0.852 1187
r uni r
pot unidad de atea de m’/dia-m® m’/dia-m’ m’/dfa-m’ m’/dia-m’

captacion

(1) Electric Motor Drive; (2) Direct Drive Engine

Por su parte, Garcia Rodriguez (20006) sefiala la experiencia de acoplamiento de
estanques solares de gradiente de salinidad con unidades de OI en las instalaciones de El
Paso (Texas, E.E.U.U.) y en Los Bafios (California, E.E.U.U.).

Por dltimo, ademas de los estudios de investigacion sefialados en esta seccion, se
sefiala la existencia de una patente estadounidense de M. L. Prueitt (2004) acerca de un
sistema de desalacion con energia solar térmica. Dicho sistema responde a una
configuracion de fluido de transferencia de calor y ciclo Rankine con precalentamiento de

la alimentacion de Ol a cargo de la potencia térmica cedida por el ciclo.

3 Conclusiones

Las experiencias de aplicaciéon de la energia solar térmica para generar el trabajo
mecanico necesario en el proceso de desalacién por 6smosis inversa son muy escasas, lo
que hace necesario el andlisis de los sistemas con un objetivo relativamente similar como
lo son los sistemas de bombeo de agua alimentados con energia solar térmica. El
funcionamiento de estos sistemas puede agruparse entre los basados en #étodos de conversion
directa — como la conversion fotovoltaica — o mediante wétodos termodindamicos. Dentro de los
métodos termodinamicos es posible distinguir métodos convencionales (MTC) y no
convencionales (MTNC) dependiendo, respectivamente, de si el dispositivo que realiza el
bombeo es de tipo convencional como una bomba centrifuga o de desplazamiento
positivo o de si es un dispositivo especialmente diseflado para tal aplicacion.

La mayorfa de los sistemas del tipo MTC basan su funcionamiento en el ciclo

Rankine operado generalmente con agua o con un fluido organico como el R11, R113 y
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R114. Actualmente, el desarrollo de los sistemas MTC tiene especial interés en paises en
vias de desarrollo.

En cuanto a los sistemas de bombeo basados en un esquema de MTNC la gran
mayoria de ellos se pueden agrupar segun su principio de funcionamiento en sistemas de
ciclo de vapor, sistemas de piston liquido y sistemas basados en hidruros metalicos. En
todos ellos el calentamiento en el captador solar térmico del fluido de trabajo o del
hidruro metalico da lugar al proceso de bombeo de agua mientras que el enfriamiento da
lugar a la succiéon. Generalmente, la refrigeracion se suele llevar a cabo con el agua que ya
ha sido bombeada. La principal ventaja de los sistemas basados en MTNC es su alta
simplicidad lo que puede compensar su bajo rendimiento en sistemas muy pequefios.

En relacién a la aplicaciéon de motores térmicos solares para alimentar el proceso de
desalaciéon mediante OI, solo se ha constatado hasta el momento la existencia de dos
implementaciones practicas de dicha combinaciéon mediante sistemas SOFRETES.
Ambos sistemas utilizan agua salobre como alimentacién y captadores planos en el

sistema solar térmico.
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Seleccion del fluido de trabajo del ciclo Rankine solar con

captador cilindro-parabélico

Resumen

En este capitulo se ha llevado a cabo una primera fase de la caracterizacion y disefio
preliminar del motor térmico solar destinado a su acoplamiento con una unidad de desalacién por
6smosis inversa. La tecnologia solar térmica tratada es la media temperatura, concretada en el
modelo de captador cilindro-parabélico LS-3 y en una configuracion de generacién directa de
vapor. En base a criterios de seguridad y toxicidad, valores de sus parametros criticos,
disponibilidad de informacién termodinamica, normativas ambientales de uso y referencias
bibliograficas que avalen su potencial uso como fluidos de trabajo del ciclo Rankine, se parte de
un conjunto inicial formado por siete sustancias organicas y el agua.

Para cada una de las sustancias se ha determinado el rendimiento térmico del ciclo Rankine
simple, tanto en el caso ideal como real. En el primero de ellos ha quedado de manifiesto la
superioridad del agua frente al resto de las sustancias si bien al introducir los wvalores
correspondientes del rendimiento isoentrépico de la turbina de vapor esta sustancia queda
relegada a una posicion menos ventajosa. También se ha determinado el rendimiento total del
ciclo de potencia solar con cada una de las sustancias en el caso del ciclo Rankine ideal y una
irradiancia solar de 850 W/m?’. Los resultados obtenidos para una temperatura de condensaciéon
en el ciclo de 35°C indican que pueden alcanzarse rendimientos en torno al 26% con agua, de un
22%-23% con benceno y tolueno, un 20% con ciclohexano y entre un 18%-19% con heptano,
octano, nonano y decano. Si se aumenta la temperatura de condensacion hasta los 110°C —la cual
permitirfa un aprovechamiento del calor descargado en diferentes aplicaciones — los valores
anteriores decrecen hasta un 18% con agua, un 15% con benceno y tolueno y entre el 12% y el
13% con ciclohexano, heptano, octano, nonano y decano.

Para el caso concreto de un ciclo cuya turbina de vapor generase 100 kW, la incorporacion de
los valores estimados para el rendimiento isoentropico de la misma — 0.50 para el agua y 0.75 para
el resto de fluidos — provoca que el tolueno y el benceno sean las sustancias que mejor
rendimiento total proporcionen, si bien ésta ultima no resulta adecuada para su aplicaciéon por su
elevada toxicidad. Desde el punto de vista del rendimiento, el agua queda desplazada al dltimo
lugar en la practica totalidad del intervalo de temperaturas de condensaciéon y de evaporacion
analizado. La superficie de apertura necesaria para generar la potencia mecanica antetior se situa
en algo menos de 700 m” y de 1000 m” en el intervalo de temperaturas de condensacién del ciclo
Rankine de 35°C — 110°C con tolueno para una irradiancia solar de 850 W/ m?.
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Glosario de simbolos

ab,c coeficientes del coeficiente de pérdidas térmicas del tubo absorbedor del
captador cilindro-parabélico LS-3

A funcién de Helmholtz []]

A, superficie de apertura [m]

Bo numero de ebullicion [adimensional]

C, factor de concentracion geométrica [adimensional]

f factor de friccion de Moody [adimensional]

F, grado de ensuciamiento de los espejos del captador [adimensional]
F’ factor de eficiencia del captador [adimensional]

g aceleracion de la gravedad [m/s?]

G irradiancia solar [W/m?]

h entalpia especifica [k]/kg]

Ahygp entalpia de vaporizacion [k] /kg]

h, coeficiente supetficial de transferencia de calor [W/m?K]

k conductividad térmica [W/m-K]

K modificador por angulo de incidencia [adimensional]

M masa molar [g/mol]

P potencia [kW]

p presion [kPa]

Pr numero de Prandtl [adimensional]

q caudal masico [kg/s]

) calor cedido o absorbido por el fluido en el ciclo Rankine [k]]

R constante universal de los gases [J/mol-K]

Re numero de Reynolds [adimensional]

R11 denominacion simbolico numérica del Triclorofluormetano

R12 denominacion simbolico numérica del Diclorodifluormetano
R22 denominacion simbolico numérica del Clorodifluormetano

R113 denominacion simbodlico numérica del 1,1,2-Triclorotrifluoretano
R114 denominaciéon simbolico numérica del 1,2-Diclorotetrafluoretano
R123 denominaciéon simbolico numérica del 2,2-Dicloro-1,1,1-Trifluoretano
R125 denominacién simbolico numérica del Pentafluoretano

R134a  denominacion simbodlico numérica del 1,1,1,2-Tetrafluoretano

R141b  denominacion simbdlico numérica del 1,1, Dicloro, 1 Fluoretano
R152a  denominacion simbolico numérica del 1,1-Difluoretano

R227ea  denominacién simbolico numérica del 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropano
R245fa  denominacién simbolico numérica del 1,1,1,3,3-Pentafluoropropano

s entropia especifica [k]/kg K]

T temperatura [K]

t temperatura [°C]

U coeficiente de pérdidas térmicas [W/m2 K]

/4 trabajo cedido o absorbido por el fluido en el ciclo Rankine [k]]

x titulo del vapor [adimensional]

€

rugosidad [pum)]
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n rendimiento [adimensional]

o funcién de Helmholtz adimensional [adimensional]

¢ flujo de calor desde la cara interna del tubo absorbedor hacia el fluido [kW/m?]

3 densidad reducida [adimensional]

T temperatura reducida inversa [adimensional]

p densidad [kg/m?]

0 angulo de incidencia [rad]

w viscosidad dinamica [Pa-s]

Subindices

amb relativo a la temperatura ambiente

b relativo a la irradiancia solar directa o al rendimiento isoentrépico de la
bomba

c relativo al punto critico

precal relativo al proceso de precalentamiento

CST relativo al captador solar térmico

comp relativo al liquido comprimido

cond relativo al proceso de condensacion en el ciclo Rankine

d relativo a la irradiancia solar difusa

e relativo al diametro externo del tubo absorbedor

evap relativo al proceso de evaporizacion en el ciclo Rankine

f relativo al fluido que circula por el interior del tubo absorbedor

i relativo al diametro interno del tubo absorbedor

L relativo al coeficiente de pérdidas térmicas del absorbedor al ambiente

0 relativo al coeficiente de pérdidas térmicas del fluido al ambiente

op relativo a la temperatura de operaciéon media del captador

opt relativo al rendimiento 6ptico

PEN relativo al punto de ebullicién normal

PEFN relativo al punto de fusién normal

Q relativo al calor

r relativo al parametro de reduccion de la densidad o la temperatura

R relativo al ciclo Rankine

sat relativo al estado de saturacion

t relativo al rendimiento isoentrépico de la turbina

W relativo a trabajo
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Superindices

1,1°,2,3,3 4 estados del ciclo Rankine

0 relativo a la contribucién de gas ideal de la funcién de Helmholtz
r relativo a la contribucion residual de la funcién de Helmholtz
evap relativo al proceso de evaporacion del ciclo Rankine

D-B relativo a la correlacion de Dittus - Boelter

precal relativo al proceso de precalentamiento del ciclo Rankine

v relativo al vapor

[ relativo al liquido

RK relativo al ciclo Rankine

Glosario de siglas

ACGIH
CCP
CFC
CRO
CST
DISS
GDV
HCFC
HTF
NIST
Ol
PEN
PEN
TLV
TV
TWA

American Conference of Governmental Industrial Hygienists
Captador Cilindro-Parabélico
Clorofluorocarburos

Ciclo Rankine Organico

Captador Solar Térmico

DIrect Solar Steam

Generacion Directa de Vapor
Hidroclorofluorocarburos

Heat Transfer Fluid

National Institute of Standards and Technology
Osmosis Inversa

Punto de Ebullicién Normal

Punto de Fusion Normal

Threshold Limit Value

Turbina de Vapor

Time Weighted Average
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Capitulo 2. Seleccion del fluido de trabajo del ciclo

Rankine solar con captador cilindro-parabdlico

O Presentacion

En este capitulo se aborda una primera fase del disefio preliminar de un sistema de
produccion de energia mecanica a partir de energia solar térmica al que nos referiremos
como motor térmico solar (MTS). Dicho motor estara basado en el ciclo termodinamico
de Rankine y debera ser capaz de satisfacer las necesidades energéticas en forma de
trabajo mecanico de una unidad de 6ésmosis inversa. LLa aportaciéon de energia en forma de
calor al motor se lleva a cabo mediante un captador solar térmico, en concreto, un
captador cilindro-parabdlico (CCP).

Se realiza el analisis termodinamico del ciclo con diferentes fluidos de trabajo con el
objetivo de determinar cual o cuales pueden ser los mas apropiados para la aplicacion
concreta. Los criterios en base a los que se realiza el analisis comparativo de sustancias en

este capitulo seran:

e El rendimiento total del sistema formado por el captador solar térmico y el ciclo
termodinamico de Rankine, lo que esta directamente relacionado con la superficie

de apertura necesaria y por lo tanto con el coste de la instalacion.
e Aspectos relacionados con la seguridad y la toxicidad.

e Las caracteristicas de transferencia de calor, cuantificadas mediante la estimacion

del coeficiente superficial de transferencia de calor en el proceso de calentamiento.

e La curva de equilibrio liquido — vapor.

En la secciéon 1 se caracteriza el ciclo Rankine solar considerado con dos posibles
esquemas basicos de implementacién: el esquema de Fluido de Transferencia de Calor
(Heat Transfer Fluid, HTF) y el esquema de Generacién Directa de Vapor (GDV).

También en esta seccion se presentan las caracteristicas deseables del fluido de trabajo de
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un sistema como el que se trata, asi como las ecuaciones de estado que se utilizan para
caracterizar termodinamicamente las sustancias consideradas. Se fijan los intervalos de
variacion de las condiciones de operacion del ciclo y se realiza una pequefa revision de las
sustancias citadas en la literatura que se han utilizado o que se consideran apropiadas para
actuar como fluidos de trabajo del ciclo termodinamico.

En la secciéon 2 se realiza el disefio preliminar del motor térmico solar con un
captador cilindro-parabdlico mediante tecnologia GDV. En una primera parte se
caracteriza el CCP considerado — que sera el modelo LS-3 con tubos absorbedores DISS
— para luego dar y caracterizar el conjunto de sustancias que se consideran como posibles
fluidos de trabajo. Se calculan y se realiza la comparacion entre fluidos de los valores de
los parametros que se consideran mas importantes en esta fase del estudio: rendimiento
total, superficie de apertura necesaria y caudal masico de fluido en el interior del tubo
absorbedor. En base a los criterios anteriores y a las caracteristicas de seguridad y
toxicidad que también se dan se realizara la preseleccion final del o de los fluidos que se
propondran para el disefio algo mas detallado del motor térmico solar que proporcione
las necesidades energéticas en forma de trabajo mecanico de una unidad de desalacién por
O6smosis inversa. Se considerara posteriormente la posibilidad de utilizar el calor
descargado en el ciclo para incrementar la producciéon de agua dulce en procesos de
destilacion o en el precalentamiento de la alimentacién del sistema de 6smosis inversa. En
este sentido, en este capitulo se analizara un amplio intervalo de temperaturas de
condensacion.

Hoy en dfa existen bases de datos de propiedades termodinamicas de sustancias y
paquetes de software capaces de simular el ciclo Rankine. Sin embargo, la disponibilidad
de correlaciones termodinamicas mas actuales y precisas asi como la especificidad de la
aplicaciéon que aqui se persigue y su perspectiva futura motiva que el software necesario

para la obtencién de los resultados anteriores haya sido desarrollado por el autor.

1 El motor térmico solar basado en el ciclo Rankine

simple

En esta seccion arranca el disefio preliminar del motor térmico solar que se acoplara a
la unidad de 6smosis inversa. En esta primera etapa del disefio se considera que el ciclo en
el que se basa dicho motor es el ciclo Rankine simple, esto es, el ciclo Rankine con vapor
saturado. Por tanto, en esta etapa no se consideran las etapas de sobrecalentamiento y
regeneracion en el ciclo. De esta forma se evita trabajar con el volumen de informacién
que supondria establecer las mejores condiciones de operaciéon del ciclo con las
modificaciones anteriores para ocho fluidos diferentes. Esto se hara en el siguiente

capitulo con los fluidos que se consideren mas idéneos.
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1.1 El ciclo Rankine solar simple

En el ciclo Rankine solar simple un captador solar térmico transforma en su receptor
la energia de la radiacion solar que llega a su apertura en energfa térmica que es cedida al
fluido de trabajo en el proceso de calentamiento. La transferencia de la energfa térmica al
fluido de trabajo del ciclo puede realizarse de dos formas, correspondiendo cada una de

ellas a dos tecnologfas diferentes que a continuacion se explican brevemente:

Psol —captador
0 Campo solar

SO,

PD—)A

0
IR NN NN A
PVI?%D Bomba de Intercambiador
:> circulacién / de calor

23
PV;AI PW

Bomba de Turbina de :>
:> alimentacién vapor

|
4 <
iL Intercambiador de

P calor
W

Figura 1-1. Esquema basico del proceso con fluido de transferencia de calor (HTF).

1. De forma que parte de la energfa adquirida en forma de calor por el fluido
portador en el captador sea transferida mediante un intercambiador de calor al
fluido de trabajo que experimenta el ciclo termodinamico de Rankine. A esta
configuracion se le suele denominar de fluido de transferencia de calor (HTF, Heat
Transfer Fluid) y su esquema basico es el mostrado en la Figura 1-1. Como se
observa, en esta configuracion el circuito de captacion es diferente al circuito del
propio ciclo termodinamico de Rankine.
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2. Haciendo circular el fluido de trabajo del ciclo termodinamico de Rankine
directamente por el interior del absorbedor del captador solar térmico. Durante
dicha circulacién el fluido de trabajo del ciclo absorbe la energfa térmica extraida
de la radiacién solar por el captador y se evapora en el interior del propio
absorbedor. A esta configuracion se le denomina Generacion Directa de Vapor

(GDV) y su esquema basico es el de la Figura 1-2.

Del simple examen de las dos figuras se pueden deducir las diferencias esenciales
entre ambas configuraciones desde el punto de vista termodinamico y econémico. Para
idénticas condiciones de operacion del ciclo Rankine, idéntica potencia neta desarrollada
por el mismo y el mismo modelo de captador solar térmico utilizado en el campo solar, la
tecnologia GDV implica un mayor rendimiento y un menor coste de inversion. El
primero de los aspectos es una consecuencia de la menor temperatura de operacion

necesaria del captador solar, lo que favorece su rendimiento.

A
¢
PQI%Z
NI
Pp;/l—)l P”%_)3

Bomba de Turbina de :>
:> alimentacién vapor

|
4 < 3
iL Intercambiador de

354 calor
PQ

Figura 1-2. Esquema basico del proceso con generacién directa de vapor (GDV).

El segundo aspecto se debe a una menor superficie de apertura necesaria en el campo
solar (motivado por el aumento de rendimiento del captador solar), y a la eliminacion de
la bomba de circulaciéon del campo solar y del intercambiador de calor que acopla el
circuito del fluido portador y el circuito del fluido de trabajo del ciclo Rankine. La
configuraciéon del proceso GDV representada en la Figura 1-2 responde al proceso
denominado de Un-Solo-Paso, el mas simple desde el punto de vista conceptual respecto
a los procesos de inyeccion y recirculacion. Para un conocimiento mas detallado de la

tecnologia GDV, de sus diferentes configuraciones y procesos cuando se lleva a cabo con
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captadores cilindro-parabdlicos, se remite al lector al estudio de Zarza (2003) en el que

también es posible encontrar informacién sobre la tecnologfa HTF.

El ciclo Rankine solar simple (sin sobrecalentamiento) representado en las figuras
anteriores esta compuesto por los cuatro procesos termodinamicos siguientes en el caso

del ciclo ideal:

e 1 — 2. Calentamiento a presion constante (p; = p;) del fluido de trabajo desde
un estado de liquido comprimido o subenfriado (1) hasta un estado de liquido
saturado en ausencia de vapor (1) para posteriormente tener lugar la
evaporacion completa de dicho liquido hasta el estado de vapor saturado seco
(2). Este proceso tiene lugar mediante la absorcion por parte del fluido de una

cantidad de calor Q; _, ».

e 2 — 3. Expansion isoentropica (s, = §3) del vapor en el estado 2 hasta un estado
3 de mezcla bifasica liquido — vapor de titulo de vapor x3 o un estado de vapor
sobrecalentado. Lo anterior dependera del signo de la pendiente de la curva de
entropia del vapor saturado en el diagrama T-s de la sustancia que experimenta
el ciclo y/o de las condiciones de operacién del mismo. Mediante este proceso
el sistema cede energfa en forma de trabajo (W, _, 3), extrafble mediante una

turbina de vapor (T'V) u otro dispositivo diseniado para tal fin.

e 3 — 4. Cesion de calor (Q; _, 4) a presion constante (p; = py) desde un estado 3
hasta un estado 4 de liquido saturado. En funciéon de la pendiente de la linea de
vapor saturado en el diagrama T-s de la sustancia y/o de las condiciones de
operacion del ciclo termodinamico, la cesiéon de calor tendra lugar: a)
primeramente desde un estado 3 de vapor sobrecalentado hasta un estado (3’)
de vapor saturado para luego proseguir con la condensacion hasta el estado 4 de
liquido saturado o b) desde un estado 3 de mezcla bifésica liquido-vapor se
producira la condensacion del vapor saturado hasta el estado 4 de liquido

saturado en ausencia de vapor.

e 4 — 1. Compresion isoentropica (s4 = §;) del liquido saturado (4) a la presion
de condensacion hasta alcanzar el estado de liquido comprimido o subenfriado
(1) a la presion de calentamiento del ciclo. Este proceso tiene lugar mediante el

consumo por parte del sistema de energia en forma de trabajo (W, _, ).

Se consideraran despreciables las variaciones tanto de energia potencial como

cinética del fluido de trabajo a lo largo del ciclo.
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Como se ha mencionado en la presentacion de este capitulo, el objetivo del mismo
es la preseleccion de posibles fluidos de trabajo del ciclo Rankine solar del sistema de
desalacion por 6smosis inversa alimentado con energfa solar térmica. Esta preseleccion se
hace, entre otros criterios, en base al rendimiento total del sistema compuesto por el ciclo
Rankine y el captador solar térmico de que se trate. Este rendimiento total se define, en
régimen permanente, como el cociente entre la potencia mecanica neta desarrollada por el
sistema y la potencia radiante sobre la superficie de apertura del captador solar.

El rendimiento térmico del ciclo Rankine depende de las condiciones de operacion
del ciclo y de la sustancia de trabajo que lo experimente. En el caso del ciclo Rankine
simple con vapor saturado y con una sustancia pura como fluido de trabajo, dichas
condiciones de operacion son la temperatura o presion de condensacion y la temperatura
o presion de evaporacion. En efecto, el rendimiento térmico del ciclo Rankine
representado en las dos figuras anteriores y cuyos procesos se han detallado en los

parrafos anteriores, tiene la forma de la (ec. 1-1):

41 23 23 41
‘PW +P? \ ‘PW ‘—PW

1-2 152
B o L o

Mk

ec. 1-1

siendo P, la energfa por unidad de tiempo cedida en forma de trabajo en el proceso de
expansion 2—3, P, la energia por unidad de tiempo consumida en forma de trabajo en
el proceso de compresion 4—1 y P,>* la energia por unidad de tiempo absorbida en

forma de calor en el proceso de calentamiento 1—2. En régimen estacionario el
rendimiento térmico expresado por la ec. 1-1 no depende del caudal masico (g) de fluido
de trabajo. Por lo tanto, y puesto que cada uno de los intercambios de calor y de trabajo
que se producen en el ciclo suceden en sistemas abiertos, el rendimiento térmico
expresado por la ec. 1-1 depende de las variaciones de la entalpia especifica o molar en
cada uno de los procesos que componen el ciclo.

Por otra parte, el rendimiento de un captador solar térmico (N¢sr) que opera en
régimen permanente se define como el cociente entre la energfa térmica extraida por el
fluido portador en su circulacion por el interior del absorbedor y la energia radiante que
incide sobre la superficie de apertura del captador solar, ambas cantidades evaluadas sobre
un mismo perfodo de tiempo. Este cociente se suele expresar en funcion de la
temperatura de operacion media (7,,,) del captador, de la irradiancia solar que incide sobre

la supetficie de apertura del captador (G) y del angulo de incidencia (0):

Nesr = Nesr (Top .G, 9)
ec. 1-2
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Dependiendo del factor de concentraciéon geométrica del captador solar (Cy) el
valor de la irradiancia necesario en la ec. 1-2 coincidira con el valor de la irradiancia global,
de la directa o de una combinacién de la directa y la difusa. En el caso de un captador
cilindro — parabdlico se utiliza la irradiancia solar directa.

De acuerdo con las definiciones anteriores, el rendimiento () expresado por la ec.
1-3 es el rendimiento total del sistema formado por el ciclo Rankine y el captador solar
térmico en la configuracion GDV. También coincidiria formalmente con el de la
configuracion HTF si en éste ultimo caso no se tuviese en cuenta la bomba de circulacion

del campo, el intercambiador de calor y las conducciones que unen ambos equipos:

=0nr XNcsr
ec. 1-3

Dado un captador solar térmico, el intervalo de temperaturas alcanzable por el
fluido que circula por el interior de su absorbedor es caracteristico de dicho captador.
Este hecho impone una restriccion sobre la temperatura maxima alcanzable por el fluido
de trabajo del ciclo termodinamico de Rankine. Por otra parte, la minima temperatura a la
que se produce la cesién de potencia térmica en el ciclo termodinamico de Rankine esta
condicionada por la temperatura ambiente o por el ulterior uso que se haga de dicha
potencia térmica. Ademas, la utilizacién de una determinada sustancia como fluido de
trabajo del ciclo termodinamico de Rankine implica otra serie de restricciones
relacionadas, fundamentalmente, con los parametros relativos a su punto ctitico y con su
curva de equilibrio liquido-vapor. Por lo tanto, en el disefio preliminar de cualquier motor
térmico solar existe una serie de factores que interactdan entre si de forma importante por

lo que dicho disefio debe realizarse de forma integral.

1.1.1 El ciclo Rankine organico (CRO)

El ciclo Rankine (y sus correspondientes modificaciones) con agua como fluido de
trabajo ha sido y es uno de los ciclos basicos de funcionamiento de las instalaciones para
produccién de electricidad de forma centralizada. LLa maxima temperatura del vapor en
estos ciclos suele encontrarse en torno a los 540°C, lo que se consigue de forma
convencional mediante la combustion de combustibles fosiles, mediante el
aprovechamiento de la energfa térmica cedida por los gases de escape de una instalacion
de turbina de gas o mediante el aprovechamiento de la energia térmica cedida por un
reactor nuclear. Sin embargo, cuando se trata de aprovechar comercialmente fuentes
térmicas con temperaturas inferiores a los 350°C — 400°C para la produccién de potencia

o cuando se requiere un esquema de generaciéon distribuida (muchas unidades que
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producen menor potencia) el agua deja de ser una sustancia rentable como fluido de
trabajo del ciclo. En esos casos el uso de un fluido organico como fluido de trabajo (ciclo
Rankine organico, CRO) se convierte en una opciéon ventajosa con respecto al ciclo con
agua. El mejor ejemplo de esta situaciéon se encuentra en el aprovechamiento de fuentes
de calor de naturaleza geotérmica donde el CRO ha sido y es ampliamente utilizado. Tras
esta aplicacion figura el aprovechamiento de calor residual procedente de diversas
industrias y de las plantas convencionales de generacion de potencia, encontrandose en
progresion su utilizaciéon en plantas de cogeneraciéon con biomasa. Como aplicacion
menos desarrollada e implantada comercialmente se encuentran los sistemas alimentados

con energia solar térmica de media e incluso baja temperatura.

Las principales ventajas de utilizar una sustancia organica en lugar de agua como
fluido de trabajo de un sistema basado en el ciclo Rankine son fundamentalmente las

siguientes:

e Debido a la gran cantidad de fluidos organicos y mezclas de éstos susceptibles
de ser utilizados como fluidos de trabajo del CRO, esta opcién presenta una
mayor flexibilidad desde el punto de vista de la adaptacion del ciclo a las
caracterfsticas de la fuente de calor que se quiera aprovechar y a la aplicacién

que se necesite satisfacer energéticamente.

e Es posible obtener rendimientos del CRO aceptables cuando se incluye el

proceso de recuperacion de calor del flujo procedente de la turbina de vapor.

e Gran parte de los fluidos organicos presentan la caracteristica de una pendiente
positiva de la linea de entropia del vapor saturado en el diagrama T-s. Esta
caracteristica confiere importantes ventajas operativas a este tipo de sustancias
como fluidos de trabajo de un CRO, fundamentalmente cuando la extraccién de
trabajo se produce mediante una turbina de vapor. En ese caso no tiene lugar la
condensaciéon del vapor durante el proceso de expansion en la turbina,
evitandose asi el deterioro adicional de los alabes de la misma y la necesidad de

una etapa de sobrecalentamiento en el ciclo.

e FEl mayor peso molecular de los compuestos organicos susceptibles de ser
utilizados como fluidos de trabajo del CRO tiene una serie de implicaciones
importantes respecto al disefio y rendimiento de la turbina en comparaciéon con
la utilizacién del agua como fluido de trabajo. Por un lado, debido al menor
volumen especifico del vapor para una misma potencia desarrollada se obtienen
unas velocidades de salida del vapor menores lo que posibilita la utilizacion de
una sola etapa de expansion en el caso de unidades de pequefia potencia. Por
otro lado, el salto entalpico isoentrépico a disposicion de la turbina en el caso

de los fluidos organicos con un peso molecular superior al del agua es menor lo
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que implica, para una misma potencia de salida, un mayor caudal masico de
vapor y por tanto, mayores areas de seccion de las toberas. Esto representa una
ventaja importante en el caso de unidades de pequefia potencia pues se favorece
la admisiéon completa. Estos factores (entre otros) hacen que el rendimiento
interno de las turbinas de vapor que operan con fluidos de alto peso molecular
en relacion al agua sea mayor que el de una turbina de vapor que opere con agua
en el intervalo de potencias pequefias. Esto se muestra en la Tabla 1-1 (Stine y
Geyer, 2001).

Tabla 1-1. Rendimiento isoentropico de las turbinas de vapor cuando utilizan vapor de agua o
fluidos de mayor peso molecular. Adaptado de Stine y Geyer (2001).

Potencia Fluido de alto peso
Vapor de agua
kW) molecular
10-100 0.25-0.50 0.60-0.75
200-500 0.30-0.50 0.75-0.80
1000-5000  0.50-0.70 0.75-0.80

En cuanto a las configuraciones, Angelino y Colonna (2000b) destacan la ventaja
del CRO saturado sobre el CRO supercritico al necesitar el primero un intercambiador de
calor primario mas simple y barato que el segundo. Ademas, el CRO supercritico necesita
de un sobrecalentador y el incremento de rendimiento que se obtiene no es importante, a
lo que se suma la operacién a presiones mas elevadas que en el CRO saturado. Sin
embargo, dependiendo de la aplicacién y de la temperatura critica del fluido de trabajo
puede ser necesaria la configuracion supercritica. De hecho, en el marco del Programa de
Desarrollo de los Ciclos Térmicos (Heat Cycle Research Program) impulsado por el
Departamento de Energfa de los Estados Unidos, Bliem y Mines (1989) identificaron la
utilizacién del ciclo Rankine supercritico como uno de los avances que conllevarian una
mejora en la operacion de las plantas de producciéon de electricidad mediante energfa
geotérmica. Junto a la utilizacion del ciclo supercritico también se identifico la utilizacién
de mezclas no-azeotropicas de fluidos organicos (alcanos e hidrocarburos halogenados),
del flujo a contracorriente en todos los intercambiadores de calor, del proceso de
recuperacion de calor cuando la temperatura minima del fluido geotérmico tras el proceso
de intercambio de calor esta limitada y por dltimo, la expansion en la turbina de vapor a
través de la zona de equilibrio liquido — vapor. Este programa estaba dedicado
especificamente a la investigacion tedrica y experimental de las posibles mejoras en los
ciclos Rankine para el aprovechamiento de yacimientos geotérmicos. Se destaca aqui la
importante cantidad de documentos generados como consecuencia de la realizacién del
mencionado programa, fundamentalmente a cargo de C. J. Bliem, G. L. Mines y O.
Demuth, muchos de los cuales pueden localizarse en el sitio web de Informacién

Cientifica y Técnica del Departamento de Energfa [www.osti.gov/bridge/].
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El especial énfasis que se ha hecho en esta seccién sobre la investigacion de los
ciclos Rankine con fluidos organicos para el aprovechamiento de yacimientos geotérmicos
esta motivado por la similitud que existe entre dichos ciclos y la configuracion HTT del
motor térmico solar. Basta con identificar el flujo del fluido geotérmico con el flujo del
fluido de transferencia de calor en el sistema con energfa solar térmica para apreciar la
equivalencia relativa de ambos sistemas. Por lo tanto, el conocimiento existente en la
actualidad acerca de la aplicacién de los CRO en el campo de la energia geotérmica puede

ser util a la hora de analizar su aplicacién en el campo de la energia solar térmica.

Los principales inconvenientes del uso de sustancias organicas como fluido de
trabajo del ciclo Rankine estan relacionados, principalmente, con la estabilidad térmica y
quimica y con la toxicidad de dichas sustancias. En este sentido, Curran (1981) realiza las

siguientes observaciones:

e Ja descomposicion quimica del fluido organico puede generar gases no
condensables que empeoran la transferencia de calor en el condensador vy
compuestos liquidos y gaseosos que pueden dafiar por corrosion los materiales que
componen los equipos. Dicha descomposicion quimica puede deberse a la
reaccion del fluido organico con el lubricante del motor. Ademas, el aumento de
temperatura del fluido en el ciclo aumenta la probabilidad de que ocurran
reacciones quimicas por lo que en determinadas condiciones el ritmo al que se
producen éstas podria ser inadmisible.

e La seleccion del lubricante requiere un conocimiento previo del fluido organico y
de los materiales que se van a utilizar para la construcciéon de los equipos. El
aumento de temperatura favorece la reacciéon quimica entre el fluido de trabajo y el
lubricante, en lo que también influye el tipo de material que se encuentre en
contacto con ambas sustancias, la cantidad de aire y humedad presente y los
aditivos que contenga el lubricante.

e La posibilidad de mezcla (grado de miscibilidad) entre el fluido organico y el aceite
lubricante depende de las caracteristicas de ambos fluidos y de la temperatura. Si se
alcanza un valor de la temperatura tal que ambos fluidos son totalmente miscibles,
las propiedades de la mezcla, como por ejemplo, la presion de vapor y la
viscosidad, son diferentes a las de los dos componentes por separado.

e Sec aconseja la realizacion de tests de estabilidad térmica dindmicos de la sustancia
susceptible de ser utilizada como fluido de trabajo. Esto se debe hacer previamente

al disefio final y construccion del motor térmico.

e Se considera apropiado el uso de intercambiadores de calor de supetficie para el

proceso de condensacion cuando la presion a la que se realiza dicho proceso no
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sea inferior a los 10 kPa. Por debajo de ese valor los condensadores de mezcla son

mas adecuados.

Curran (1981) da una lista representativa en términos de tamafos, fluidos de trabajo
utilizados y aplicaciones de un total de 2150 motores basados en el ciclo Rankine organico
que usan 16 fluidos de trabajo diferentes. Las potencias de salida oscilan entre 0.1 kW y
1120 kW vy utilizan preferentemente turbinas de vapor como dispositivos de generacion
de potencia mecanica.

En la presente memoria se considera que el acoplamiento entre el ciclo de potencia
solar y la unidad de Ol tiene lugar mediante un dispositivo del tipo anterior (turbina de
vapor). Sin embargo, esto no implica que no puedan considerarse otro tipo de maquinas
como los motores de vapor compactos. Informacién algo mas detallada sobre las
posibilidades de acoplamiento pueden encontrarse en [Bruno, 20006].

En cuanto a los fluidos de trabajo normalmente utilizados en los CRO, en la
siguiente seccion se tratarda de forma mas detallada este aspecto pues sera uno de los
criterios a la hora de establecer el conjunto de sustancias a analizar como posibles fluidos
de trabajo de las configuraciones de motor térmico solar que se proponen en la presente

memotia.

1.2 Fluidos de trabajo

1.2.1 Caracteristicas deseables

Las caracteristicas deseables que debe poseer el fluido de trabajo de un sistema
basado en ciclo Rankine van en la direcciéon de obtener el mayor rendimiento, una
operacion segura del sistema y el menor coste posible del mismo. Lo anterior esta
condicionado por las caracteristicas de la fuente de calor que vaya a suministrar la energia
térmica al ciclo, en concreto, si se trata de una fuente de baja, media o alta temperatura.
De forma mas concreta, el fluido de trabajo debe poseer, en la medida de lo posible, las

siguientes caracteristicas:

e Unas propiedades termodinamicas que maximicen el rendimiento del ciclo.
Entre ellas se encuentra una capacidad térmica isObara baja en la regiéon de
liquido comprimido o subenfriado de forma que el proceso de absorcion de
calor en el ciclo se produzca en su mayor parte de forma isoterma durante el

proceso de evaporacion cuando el fluido sea una sustancia pura.
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Una pendiente nula (ds/dT = 0) de la linea de entropia del vapor saturado en el
diagrama T-s de la sustancia, lo que evitaria la condensacion en el proceso de
extraccion del trabajo generado en el ciclo si ds/dT < 0 y la cesiéon de calor de
forma no isoterma desde un estado de vapor sobrecalentado hasta un estado de
vapor saturado seco si ds/dT > 0.

Volumenes especificos bajos a lo largo de todo el ciclo, fundamentalmente en
los procesos de cesion de trabajo y calor, para evitar tamafos excesivamente

grandes de de la bomba, turbina de vapor e intercambiadores de calor.

Una curva de equilibrio liquido — vapor:

1. Que de lugar a presiones de calentamiento moderadas. Este aspecto
es importante por razones de seguridad y de indole econémico pues
se evitan costes de inversion elevados de algunos equipos.

2. Que pueda dar lugar a presiones de condensacion superiores a la
presion atmosférica si se desea evitar asi las posibles entradas de aire
al sistema y la operacion en condiciones de vacio parcial.

3. Que asegure el estado liquido del fluido en condiciones ambientales,

lo que facilita su manejo y almacenamiento.

Una curva de equilibrio sélido — liquido tal que no se produzca la congelacion
del fluido cuando se alcance la temperatura ambiente mas baja en el lugar de
operacion del sistema.

Estabilidad térmica asegurada en las condiciones de operaciéon de maxima
temperatura.

Buenas propiedades de transporte: alta conductividad térmica, baja viscosidad y
tension superficial.

Baja o nula toxicidad, inflamabilidad y poder corrosivo. También resulta
conveniente la compatibilidad entre el fluido y los materiales de uso habitual

que componen el sistema para evitar asi la utilizacién de materiales costosos.

Bajo coste y facil disponibilidad.

Por dltimo, se destaca aqui la importancia de disponer de una buena

caracterizacion termodinamica y de propiedades de transporte de la sustancia

especialmente cuando de realizar estudios preliminares se trate.
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1.2.2 Fluidos secos, humedos e isoentropicos

En la seccién anterior se ha sefialado lo deseable de una pendiente vertical de la
linea correspondiente al vapor saturado en el diagrama T-s de la sustancia. En la literatura
especializada suele denominarse a los fluidos con una pendiente positiva de la linea de
vapor saturado en el diagrama T-s (ds/dT) como fluidos secos, a los de pendiente negativa,
fluidos himedos y a los de pendiente nula — linea de vapor saturado vertical — fluidos
Zsoentrpicos. Estas definiciones surgen del estado del vapor tras el proceso de expansion
isoentropica en el ciclo Rankine ideal. Segun Tabor y Bronicki (1964, p. 114-115), en
primera aproximacién la pendiente de la curva de entropia del vapor saturado de una
sustancia en su diagrama T-s depende del nimero de atomos en la molécula que compone
dicha sustancia. Sustancias compuestas por moléculas con un nimero de atomos entre
cinco y diez darfan lugar a pendientes aproximadamente nulas de la linea de entropia del
vapor saturado en el diagrama T-s [Tabor y Bronicki, 1964, p. 103].

Primando la rigurosidad se considera mas correcto hablar, en la presente memoria,
de regiones de temperatura de equilibrio liquido — vapor en las que el fluido de trabajo se
considera seco, himedo o isoentrépico. En efecto, es posible encontrar fluidos en los que
la pendiente de la linea de entropia del vapor saturado se anule para dos valores de la
temperatura de saturacion diferentes como en el caso del benceno y fluidos como el agua
en los que dicha pendiente mantiene su signo negativo a lo largo de todo el intervalo de
temperaturas de equilibrio liquido — vapor caracteristico. Ademas, en la literatura
especifica, la simple caracterizacioén de un fluido como seco, himedo o isoentrépico suele
venir acompafiada por un parametro de tipo cuantitativo como lo puede ser un promedio
del valor de la pendiente de la linea de vapor saturado a lo largo de todo el intervalo de
temperaturas de equilibrio liquido — vapor o como lo es el adoptado por Liu ez al. (2004,
p. 1210). Estos autores aproximan la pendiente de la linea de entropia del vapor saturado
en términos de la entalpia de vaporizacion, la temperatura de evaporacion, la capacidad
térmica is6bara del liquido comprimido y la temperatura critica. Sin embargo, este tipo de
criterios plantea el problema de la ausencia de un convenio respecto a qué valores de
dicho parametro cuantitativo definen un comportamiento seco, himedo o isoentrépico.
Un ejemplo del efecto de adoptar enfoques como el anterior se encuentra en relacion al
R123, considerado como fluido seco por Hung (2001, p. 550) y como fluido isoentrépico
por Liu et al. (2004, p. 1210) y también en relacién al R134a, considerado como
isoentropico por Hung e al. (1997) y que sin embargo, como se vera en un capitulo
posterior, sera considerado como himedo en la presente memoria.

En este capitulo y los dos siguinetes se calculara la pendiente de la linea de vapor
saturado en el diagrama T-s para cada una de las sustancias consideradas en el intervalo de
temperaturas de equilibrio liquido — vapor comprendido entre los 0°C y la temperatura

critica (7,), pudiéndose determinar asi el caracter seco, humedo o isoentrépico de dichas
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sustancias en los intervalos de temperaturas de operaciéon definidos para la aplicacion

concreta que aqui se trata.

1.2.3 Caracterizacion termodinamica de las sustancias consideradas.

Ecuaciones de estado multiparamétricas

En la actualidad, la precision en la simulacién de los procesos que tienen lugar en
una instalaciéon energética o quimica es una cuestion de gran importancia tanto por
motivos economicos como ambientales. Una parte fundamental de dichas simulaciones es
la correcta caracterizaciéon termodinamica de las sustancias que se encuentran
involucradas en los procesos que tienen lugar en el interior de la instalacion como los
cambios de fase y los procesos de transferencia de calor. Sin embargo, en muchas
ocasiones no se dispone de los datos de propiedades termodinamicas, de propiedades de
transporte, de equilibrio quimico, etc,... para los valores de los parametros de operacion
del proceso (temperatura y presion generalmente) o se desea realizar un analisis del
proceso mediante la variacién de determinados parametros caracteristicos. En esos casos
es necesario recurrir a las correlaciones y a los diferentes métodos disponibles para la
prediccion de los valores de las propiedades necesarias. Entre éstos métodos se
encuentran los basados en el principio de los estados correspondientes y en la
contribuciéon de grupos, los cuales complementan un determinado cuerpo tedrico con
datos obtenidos experimentalmente.

Existe otro tipo de métodos basados de forma exclusiva en la informacion
experimental que se tiene de la sustancia. A partir de dicha informacién y mediante
técnicas de ajuste relativamente complejas es posible obtener una funcién que se identifica
con uno de los potenciales termodinamicos o con la ecuacién térmica de estado de la
sustancia y que depende de un determinado ndmero de parametros, generalmente
superior a doce. A este tipo de ecuaciones se les denomina ewaciones de estado
multiparamétricas y en la actualidad se formulan, en su gran mayorfa, en términos de la
funcién de Helmholtz, 4. Esta funcién se expresa separada en una parte que da cuenta del
hipotético comportamiento ideal de la sustancia — contribucién de gas ideal (®°(s,7)) —y
en otra parte que describe el comportamiento real del fluido — contribucién residual

((D’(&,r)) — Ambas contribuciones se suelen expresar en funciéon de la inversa de la

temperatura reducida (t = T:/T) y de la densidad reducida (6 = p/p.), siendo en general

los valores criticos los parametros de normalizacion:

A - q)(é‘,z-): (130(5,2')+ ®r(577)
RT

ec. 1-4
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La obtencién de ®°(5,7) es simple si se dispone de una buena expresiéon para la
capacidad térmica isObara a presiones bajas [Span, 2000, p. 18-23] de forma que es en el
calculo de la contribucién residual ®"(5,7) donde se centran los esfuerzos en el
desarrollo de estas ecuaciones. Esta contribucion residual suele venir expresada como
suma de términos polinomiales y exponenciales [Span, 2000, p. 23-25] a los que se les
puede anadir otra serie de términos con el fin de mejorar la representacion del
comportamiento termodinamico del fluido en las cercanfas de su punto critico [Span,
2000, p. 31-34]. Esto sucede, por ejemplo, en el caso del agua [Wagner y Pruf3, 2002, p.
429], del aire seco [Lemmon ez al., 2000] y del CO2 [Span y Wagner, 1996].

Dentro de las ecuaciones de estado multiparamétricas, las que mayor precision
exhiben se denominan ecuaciones de estado de referencia y son capaces de describir todos los
datos experimentales disponibles de propiedades termodinamicas de la sustancia dentro
de su incertidumbre experimental. Estas ecuaciones se obtienen mediante un proceso de

ajuste a los datos experimentales y de optimizacion de la forma funcional de la ecuacion.

En el presente capitulo — y a lo largo de la presente memoria — se han utilizado
ecuaciones de estado multiparamétricas para modelar termodinamicamente las sustancias
puras tratadas. En concreto, la ecuacion utilizada para el agua [Wagner y Pruf3, 2002] se
encuentra en el grupo de las ecuaciones de estado de referencia de mny alta precision (highly accurate
reference equations of state) — el cual se encuentra formado por ecuaciones para cinco
sustancias mas [Span ef al, 2001, p. 7] — Las ecuaciones utilizadas para las restantes
sustancias se encuentran dentro del tipo de ecuaciones de estado para aplicaciones técnicas. Las
formas funcionales de estas ecuaciones se pueden consultar en las tablas A-1 y A-2 del
Anexo A.

El procedimiento seguido para la resolucién de la condiciéon de equilibrio liquido —
vapor es el propuesto por Span (2000, p. 54-56), disefilado para su aplicaciéon cuando se
trabaja con ecuaciones de estado multiparamétricas. En ese caso es necesario disponer de
valores iniciales de la presiéon de saturacién y de las densidades del vapor y del liquido
saturado de forma que cuanto mas cercanos estén estos valores a los finales mas rapida
sera la convergencia del método. La estimacion de dichos valores iniciales se puede hacer
mediante correlaciones especificas para las propiedades anteriores, las cuales pueden venir
dadas junto con la ecuacién de estado multiparamétrica. En los casos en los que esto no
es as{ se ha buscado en la bibliograffa una correlacién especifica para la sustancia de que
se trate y en otros se ha aplicado algin método — también existente en la bibliograffa —
para construir la correlacion anterior a partir de determinados puntos caracteristicos de la

sustancia.
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La tendencia actual en el desarrollo de ecuaciones de estado multiparamétricas se
orienta hacia el estudio de las mezclas y la obtencion de formas funcionales de la ecuacion
de estado optimizadas de forma simultanea para un determinado conjunto de sustancias.
A la hora de utilizar esta forma funcional para el calculo de las propiedades
termodinamicas Gnicamente habria que escoger los valores de los coeficientes calculados
especificamente para la sustancia en cuestion. Algunas de estas ecuaciones son las
desarrolladas por Span y Wagner (2003a, 2003b), Lemmon y Span (2006) y Sun y Ely
(2004). En todos los casos anteriores se da una forma funcional comuin para
determinados fluidos polares y otra forma funcional comun para determinados fluidos no

polares.

1.3 Condiciones de operacion del ciclo Rankine solar

En cuanto a los intervalos de variacién de las temperaturas y presiones de
condensacion y evaporacion en el ciclo Rankine simple, éstos se seleccionaran para cada

sustancia de trabajo considerada de forma que se cumplan las siguientes condiciones:

e Dado que se contempla la posible utilizacion de la potencia térmica cedida del
ciclo solar para el precalentamiento del agua de alimentacion de una unidad de
6smosis inversa, la minima temperatura de condensaciéon no sera en ningun
caso inferior a 35°C.

e En cuanto a la maxima temperatura de condensacion, su eleccion contempla
dos posibilidades en base a los criterios que a continuacién de exponen.
Ademas de para precalentar el agua de alimentacién de una unidad de ésmosis
inversa, se contempla también la posibilidad de utilizar la potencia térmica
cedida del ciclo en otro tipo de aplicaciones que requieran una temperatura de
condensaciéon superiores como agua caliente sanitaria, refrigeraciéon por
absorcion, destilacion de agua de mar por procesos convencionales o mediante
destilacion por membranas. También se sefiala la posibilidad de introducir un
ciclo Rankine de baja temperatura para la produccion de electricidad destinada
a auxiliares. En base a lo anterior en este capitulo se tomara un valor de 110°C
como limite superior para la temperatura de condensaciéon como valor
representativo. Por otra parte, se considera deseable que el proceso de
condensacioén tenga lugar a una presion superior a la atmosférica por lo que
también se considerard la posibilidad de una temperatura de condensacion algo
superior a la del punto de ebullicién normal.

e En ningun caso la presion a la que se produce el calentamiento superara los

5000 kPa. Se considera éste un valor sobradamente razonable para la presion
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en el interior de los tubos absorbedores del captador solar térmico en el caso
de que el ciclo solar responda a un esquema GDV o para la presién en el
interior del intercambiador de calor cuando el ciclo solar responda a un
esquema HTT. Excepcionalmente, y con proposito comparativo, se podra
suponer una presion de calentamiento de hasta 10 MPa cuando el fluido de
trabajo sea agua en una configuracion GDV y se utilicen los tubos
absorbedores DISS .

e Dado que el ciclo termodinamico en estudio es el ciclo Rankine simple
subcritico, en cualquier caso la maxima temperatura de evaporacion en el ciclo
solar se encontrarda por debajo de la temperatura critica de la sustancia que

experimente el ciclo.

A las condiciones y criterios anteriores habra que anadir la limitacién propia que
impone cada modelo de captador en cuanto a la maxima temperatura alcanzable por el
fluido en el ciclo. Dado que en esta fase del disefio preliminar se estd suponiendo una
configuracion del ciclo Rankine sin sobrecalentamiento, la maxima temperatura alcanzable
por el fluido en el ciclo sera la temperatura de saturaciéon a la que se produce la
evaporacion. La limitacion del valor anterior viene impuesta por el limite superior de
temperaturas recomendado a la que puede operar el captador solar concreto de que se

trate y, como ya se ha dicho, la temperatura critica de la sustancia.

1.4 Seleccién previa de sustancias

Obviamente, el numero de sustancias puras existentes que pueden actuar como
fluidos de trabajo de un ciclo Rankine es enorme, lo que impide afirmar categéricamente
que un determinado conjunto de ellas represente la mejor seleccion posible de las mismas
sin haberse explorado su practica totalidad. Lo anterior explica que con el analisis
comparativo de sustancias no se pretenda en este capitulo determinar de forma absoluta
cual es el mejor fluido de trabajo del ciclo Rankine para la aplicacién concreta que aqui se
trata. Por lo tanto, las razones por las que el conjunto previo de sustancias puras que se
tomara — tanto en la configuracion de baja temperatura en un capitulo posterior como en
la de media temperatura — esté formada por determinadas sustancias y no por otras se

realizara en base a los siguientes aspectos:
1. Valores de sus parametros criticos (temperatura y presion) pues este aspecto esta

relacionado con la maxima temperatura alcanzable en el ciclo que a su vez esta

condicionado por la tecnologia de captador solar que se considere.
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2. Referencias existentes en la bibliografia en las que se haya considerado a dichas
sustancias como posibles fluidos de trabajo del ciclo Rankine, preferentemente
para su aplicacién con energia solar térmica de baja y media temperatura o en las
que se consideren como potenciales fluidos de trabajo de dicho ciclo. De esta
forma se tendra el respaldo de propuestas realizadas con anterioridad.

3. Posibilidad del futuro uso de las sustancias de acuerdo con la normativa actual
sobre sustancias ya retiradas o en vias de desapariciéon como consecuencia de su
negativo impacto sobre el medio ambiente. De esta forma se evitara considerar
sustancias ya prohibidas o en vias de prohibicion como sucede en algunas
referencias existentes relativas al tema.

4. Seguridad y toxicidad.

5. Disponibilidad de una buena caracterizaciéon termodinamica, lo que dara mayor

tiabilidad a los resultados y a su interpretacion.

La seleccion previa en base a los criterios anteriores garantiza al menos que las
sustancias preseleccionadas sean relativamente apropiadas para su uso como fluidos de
trabajo del ciclo Rankine. Lo que resta de esta seccion se centra en los puntos segundo y

tercero de la lista anterior, teniéndose en cuenta los restantes en secciones posteriores.

Angelino ez al. (1984) presentan una serie de sistemas basados en CRO, siete de los
cuales operan con un aporte de energia térmica procedente de captadores solares térmicos
y cuyas caracteristicas se presentan en la Tabla 1-2. Otros fluidos empleados en los
sistemas CRO para el aprovechamiento de fuentes geotérmicas y calor residual son el
diclorobenceno y el tricloroetileno. Angelino et al. (1984, p. 471-474) realizan una
comparacion dentro de la serie de alcanos (C,H,+2) con n=4 hasta n=10 con el objeto de
ilustrar como, para unas mismas condiciones de operacion, la elecciéon de un fluido u otro
afecta al disefo y operacion de los diferentes componentes del CRO.

Hung ez al. (1997) consideran como fluidos candidatos de un ciclo Rankine para el
aprovechamiento de calor residual al benceno, R134a, amoniaco, R11, R12 y el R113.
Ademas de los cuatro dltimos, Stine y Geyer (2001) consideran al isobutano, decano y
tolueno como fluidos de trabajo potenciales del ciclo Rankine solar para produccion de
electricidad. Sin embargo, el R11, R12 y el R113 son compuestos tipo clorofluorocarburos
(CFC), los cuales tienen prohibida su venta y utilizacién desde octubre del ano 2000
(Navarro et al., 2003, p. 6). En un trabajo posterior, Hung (2001) considera también al
tolueno, p-xileno y R123 ademas del benceno y el R113. El R123 es una sustancia tipo
hidroclorofluorocarburo (HCFC), cuyo uso se encuentra prohibido en todos los equipos

fabricados o en instalaciones realizadas a partir de enero de 2004 (Navarro ez al., 2003, p.

6).
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Tabla 1-2. Sistemas de ciclo Rankine organico alimentados con energia solar térmica
implementados y presentados por Angelino ez al. (1984).

Temp. max. en Temp. min. en Potencia

el ciclo (°C) el ciclo (°C) kW)

Ano Captador solar térmico  Fluido de trabajo

1976 Plano Tetracloroetileno 75 30 4

1977 Plano Tetracloroetileno 75 30

1977 Lente de Fresnel Tetracloroetileno 75 40

1978  Cilindro-parabdlico Tetracloroetileno 75 40

1980  Cilindro-parabdlico C4F, (Flutec-PP5) 280 40 45
1982 Concentracion en un Monoclorobenceno 177 33 8

solo eje
1982 Plano Tetracloroetileno 83 30 12

Gawlik y Hassani (1998) estudian el efecto del fluido de trabajo sobre el coste de la
electricidad producida mediante un ciclo Rankine organico en una planta geotérmica. Se
consideran las mezclas {propano + isopentano} e {isobutano + hexano} y las sustancias
puras propano, isobutano e isopentano. Price y Hassani (2002) estudian en profundidad la
posibilidad de la combinacién del CRO con la tecnologia de captadores solares cilindro-
parabdlicos para la produccion de electricidad. En dicho estudio se considera al pentano
puro y las mezclas {pentano + isobutano}, {pentano + isohexano} e {isohexano +
isobutano}.

Maizza y Maizza (2001) dan una lista de 24 sustancias que consideran potenciales
fluidos de trabajo del CRO. Ademas, segiin estos autores, no es aconsejable el uso de
sustancias con una temperatura critica inferior a los 385 K como fluidos de trabajo del
CRO. De la lista propuesta por Maizza y Maizza (2001, p. 383) es posible descartar los
compuestos tipo CFC y HCFC por las razones aducidas en un parrafo anterior y las
sustancias con una temperatura critica inferior a los 385 K. Hecho lo anterior restan las
siguientes sustancias puras como fluidos de trabajo potenciales para un CRO: cloruro de
metilo, HFC-152a e isobutano.

Liu et al. (2004) consideran, ademas de algunos de los fluidos ya mencionados, el
etanol, el pentano y el HFE 7100 (nombre comercial del 1-metoxinonafluorobutano)
como fluidos de trabajo de un ciclo Rankine para recuperacion de calor residual mientras
que Kohler y Saadat (2003) tratan un CRO con isobutano.

Angelino y Colonna (1998) demuestran la utilidad de las mezclas como fluidos de
trabajo del CRO. La eleccién de la naturaleza y numero de los componentes de la mezcla
puede ser una herramienta util para adaptar el ciclo a la aplicacion especifica que se trate.
Se presenta un ejemplo con mezcla de siloxanos para una temperatura maxima en el ciclo
de 350°C y también se considera al pentano puro y una mezcla {50% butano + 50%
hexano} para el aprovechamiento de una fuente geotérmica de 140°C. En un trabajo

posterior, Angelino y Colonna (2000b) tratan la idoneidad del CRO para aprovechar el
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calor generado en una planta piloto de celda de combustible de carbonato fundido. Las
sustancias consideradas en este estudio como fluidos de trabajo fueron el tolueno,
benceno, p-xileno, butano, pentano, hexafluorobenceno, siloxanos puros y mezclas de
¢éstos. Esta dltima opcidn se considera interesante para aplicaciones de alta temperatura
dada la gran estabilidad térmica de estas mezclas y lo atractivo que resulta la variaciéon de
temperatura de la mezcla durante el cambio de fase. La mezcla compuesta por
hexametildisiloxano, octametiltrisiloxano y decametiltetrasiloxano es tratada de forma
especifica por Angelino y Colonna (2000a) para la recuperacion del calor residual de la
planta de celda de combustible con carbonato fundido. Se considera la composicién de
dicha mezcla como un parametro de optimizacién importante.

Por ultimo, Soffientini e a4l (2003) presentan las propiedades y posibles
aplicaciones del HFC-245fa entre las que se encuentra el CRO, mencionandose también la
posibilidad del desarrollo del CRO solar. Este fluido esta llamado a suceder al HCFC-
141b.

Los fluidos escogidos en este capitulo para su analisis comparativo como fluidos
de trabajo del ciclo Rankine solar son: agua, tolueno, benceno, ciclohexano, heptano,

octano, nonano y decano.

2 Motor térmico con captador solar de media

temp cratura

2.1 Captador solar térmico considerado: CCP LS-3

Dentro de la familia de modelos comerciales de captadores cilindro-parabélicos el
modelo LS-3 es uno de los captadores de mayor tamafio y ha sido utilizado en algunas de
las grandes plantas solares termoeléctricas instaladas en California (desierto de Mojave)
entre 1984 y 1990. Ademas, ha sido el CCP seleccionado para ratificar la viabilidad técnica
del proceso de generacion directa de vapor realizada en el marco del proyecto DISS.
Datos como los anteriores avalan la seleccion de este modelo de CCP para conformar la
parte solar del sistema de desalacion mediante energfa solar térmica. Se trata de un
modelo de CCP que puede catalogarse como de “gran tamafio”, con una anchura de
parabola de 5.76 m y una longitud de cada concentrador de 11.98 m. Estas dimensiones
son las mismas que las del CCP EUROTROUGH. Entre los CCP comerciales de menor
tamafo se puede citar el IND300 (1.3 x 6 m). El rendimiento del CCP LS-3 viene dado

por la siguiente expresion:
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Moss (T G,.0) =11, - K(0)-F. - Y O (T =T,

C G,

g

ec. 2-1

donde Neptee es el rendimiento 6ptico del captador para un angulo de incidencia nulo, F,
es el grado de ensuciamiento de los espejos del captador, Cy el factor de concentracion
geométrica, 0 el angulo de incidencia de la radiacién solar directa, Gy la irradiancia solar
directa, T la temperatura media del tubo absorbedor y T, la temperatura ambiente
[Zarza, 2003, cap. 1, p. 34-37]. El factor K(0) es el modificador por angulo de incidencia y
en el caso del CCP LS-3 viene definido de la siguiente forma [Zarza, 2003, cap. 1, p. 36]:

Z k;
0 1 S o

104 k-0 si 0°<0<80°
122307310 K(g)=1%
> Lo 0 si 85°< 6 <90°
3 3.18596'10° s

€C. 4-

4 -4.8550910°

En la ec. 2-1 U™ es el coeficiente de pérdidas térmicas referido a la unidad de

area del tubo absorbedor. Este coeficiente se suele expresar como un polinomio en la

diferencia de temperaturas entre el tubo absorbedor y la temperatura ambiente:

et [

amb amb 2
m°-K

ec. 2-3

En el caso del CCP LS-3, Ajona (2001, p. 29) proporciona los valores de los
coeficientes a, b y ¢ de la ec. 2-3 para el tubo absorbedor original que se monté con dicho
captador (Tabla 2-1). Dicho tubo absorbedor esta compuesto de acero inoxidable (321H),
tiene un diametro exterior de 70 mm y se encuentra alojado de forma concéntrica en un
tubo de vidrio.

En el marco del proyecto DISS se modificaron algunas caracteristicas de los tubos
absorbedores del CCP LS-3. En concreto, se utiliz6 otro material para el tubo y se
modificé el espesor de la pared del mismo. Ambas actuaciones se encaminaron a mejorar
la resistencia del tubo frente a las presiones y gradientes térmicos que tendria que soportar
cuando en su interior se realizase el proceso de generacion directa de vapor de agua a
presiones de hasta 10 MPa. De esta forma, los tubos absorbedores DISS estan fabricados

en acero de baja aleacién con un didmetro interior/extetior de 50/70 mm.
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Tabla 2-1. Valores de los coeficientes del coeficiente de pérdidas térmicas del tubo absorbedor
del captador cilindro-parabdlico LS-3 (ec. 2-3). [Ajona, 2001, p. 29].

a b c
faps <200°C 0.687257 0.001941 2.6°10°
200°C <ty <300°C 1433242 -0.00566 4.6°10°
T >300°C 2.895474  -0.0164 65107

Como se ha dicho, los valores de la Tabla 2-1 se calcularon a partir de datos
experimentales obtenidos con el CCP LS-3 con su tubo absorbedor original. Las
modificaciones introducidas en el tubo absorbedor durante el proyecto DISS no suponen
diferencia alguna entre los dos tubos absorbedores desde el punto de vista de las pérdidas
térmicas. Esto es asi debido a que el recubrimiento selectivo del tubo, la cubierta de vidrio
y el diametro externo es el mismo en los dos casos [Zarza, 20006]. Por lo tanto, en este
capitulo se utilizara la expresion para el rendimiento del CCP LS-3 dada porla ec. 2-1 y la
expresion para el coeficiente global de pérdidas térmicas del tubo absorbedor dado por la
ec. 2-3 con los valores de la Tabla 2-1.

Los valores seleccionados para el resto de parametros necesarios para la evaluacion
del rendimiento del captador son: rendimiento O6ptico Mepee = 0.77, grado de
ensuciamiento F, = 0.967 y razén de concentraciéon geométrica Cy = 26.2. En la Figura
2-1 se ha representado el rendimiento del CCP LS-3 en funcién de la temperatura del
tubo absorbedor para los valores de los parametros anteriores y un valor nulo del angulo

de incidencia.

Jl——¢  =15C;G, =750 W/m’
£ |——1t_, =35C;G, =750 W/m’
= amb b
s | .
S o8f 1|——t_, =15°C; G, =950 W/m’
i 4
——t_ =35C;G, =950 W/m’

62-....I....I....I....I....I....I....I....I....I....
150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400

2abs [0 C]

Figura 2-1. Rendimiento del captador cilindro-parabdlico LS-3 frente a la temperatura del tubo
absorbedor para un valor nulo del angulo de incidencia.
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2.2 Calculo del rendimiento del motor térmico solar con el CCP

LS-3 implementado con tecnologia GDV

El rendimiento del captador LS-3 expresado por la ec. 2-1 viene dado en funcién de
la temperatura del absorbedor. Sin embargo, en el analisis que se va a llevar a cabo en este
capitulo se toman como variables conocidas las condiciones de operacién del ciclo
Rankine, esto es, la temperatura de condensacién y de evaporacion en el ciclo, lo que hace
posible determinar la temperatura promedio de calentamiento del fluido en el interior de
los tubos absorbedores del captador. Dado que no se dispone del rendimiento del
captador LS-3 en términos de la temperatura promedio de calentamiento del fluido se
hace necesaria la utilizacion del factor de eficiencia del captador I, definido como la relacién
entre la energfa util suministrada por el captador solar y la energia que podria suministrar

si el absorbedor estuviese a la temperatura media del fluido en el captador (AENOR,

2001, p. 38). De acuerdo con la definicién anterior, si T s es la temperatura media del

fluido en el captador durante el proceso de calentamiento, se cumplira la ec. 2-4:

A, Gy Tecp (il”s’ Gy, (p) =F"4,-Gy Tecp (?f: G,, (P)
ec. 2-4

donde 4, es la superficie de apertura del captador solar térmico.

En relacion al factor de eficiencia del captador (F) conviene aqui hacer la siguiente
aclaracion. En la literatura especializada es posible encontrar dicho factor definido como
la relacion entre la energfa util suministrada por el captador y la que podria suministrar si
el absorbedor estuviese a la temperatura local del fluido [Tiwari, 2002, p. 123], [Duffie y
Beckman, 1991, p. 271]. Sin embargo, segin la norma UNE relativa al vocabulario de
energia solar el factor de eficiencia del captador es la relaciéon entre la energfa util
suministrada por un captador y la energia que podria suministrar si el absorbedor
estuviese a la temperatura media del fluido en el captador. De hecho, Duffie y Beckman
(1991) exponen que el factor que relaciona la energfa util suministrada por el captador y la
que podria suministrar si el absorbedor estuviese a la temperatura promedio de
calentamiento del fluido serfa aproximadamente el mismo que el factor de eficiencia del
captador tal como ellos lo definen y coincidirfa con F’ si la temperatura del fluido a lo
largo del captador creciese linealmente con la distancia [Duffie y Beckman, 1991, p. 316].

En el analisis que se lleva a cabo en el presente capitulo se hard uso del factor de
eficiencia del captador I’y de la temperatura promedio de calentamiento del fluido en el

captador de acuerdo a la definicién de la norma UNE y como indica Ajona (2001, p. 23-

26). A ésta ultima temperatura también se la denotara como 7' .
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En el caso de un absorbedor cilindrico, como lo es el del CCP LS-3, el factor de
eficiencia del captador se expresa como el cociente entre el coeficiente de pérdidas
térmicas desde el fluido que circula por el interior del absorbedor al ambiente Up y el
coeficiente de pérdidas térmicas del absorbedor al ambiente UL (ec. 2-5) [Duftie y
Beckman, 1991, p. 339]:

oo
UL
ec. 2-5
donde
1 1 d 4 (a\]
Uy=|—+——S+—In =
U, h d 2k d.
ec. 2-6

siendo A, el coeficiente superficial de transferencia de calor entre la pared interna del tubo
absotrbedor y el fluido y k, d, y d; la conductividad térmica, el didmetro externo y el
diametro interno del tubo absorbedor respectivamente. De las dos expresiones anteriores
se deduce que el factor de eficiencia del captador depende de las caracteristicas
geométricas del absorbedor, de la conductividad térmica del material que lo compone, de
su temperatura y del fluido que circula por su interior a través del coeficiente superficial
de transferencia de calor /.. Si el coeficiente de transferencia de calor 4, se evalia a la
temperatura promedio de calentamiento entonces es posible resolver la ec. 2-7, obtenida a
partir de la definicién dada por la ec. 2-4, para un valor dado de la irradiancia solar directa

y del angulo de incidencia:

Nece (?“b“ .G, ‘9)_ F'Neep (?f .Gy, ‘9) =0
ec. 2-7

lo que da como resultado la temperatura del absorbedor y por ende, el rendimiento del
captador cuando por el interior de su tubo absorbedor circula un fluido determinado que
se calienta con una temperatura promedio de calentamiento T r.

St en el proceso total de calentamiento existe una etapa de precalentamiento o de
sobrecalentamiento en la que el fluido se encuentra en un estado monofasico y una etapa
de evaporacion en la que el fluido se encuentra en un estado bifasico, dichas etapas deben
tratarse por separado, es decir, la ec. 2-7 debe ser resuelta para cada una de las dos

situaciones. Este ultimo caso es el que se presenta en las instalaciones solares térmicas que
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operan segin un proceso de generacion directa de vapor en los tubos absorbedores del
captador solar térmico.

Considérese ahora el calculo del rendimiento total de un sistema que genera
potencia mecanica mediante un ciclo Rankine simple cuyo proceso de calentamiento tiene
lugar en el interior de los tubos absorbedores de un captador solar térmico como el CCP

L.S-3. Dicho rendimiento total se define entonces mediante la ec. 2-8:

_ R
T4 G,

ec. 2-8

donde P/* es la potencia mecanica neta cedida en el ciclo termodinimico de Rankine.

En el caso del ciclo Rankine simple sin etapa de sobrecalentamiento existira una
zona del captador en la que el fluido permanece en estado monofasico en el interior del
tubo absorbedor (zona de precalentamiento) hasta alcanzar la temperatura de saturacion
correspondiente a la presion a la que se encuentra el liquido y una zona del captador en la
que se produce la evaporacion total del liquido. Como se ha sefalado en parrafos
anteriores, en ese caso se debe realizar el tratamiento del rendimiento del captador solar
térmico con la ayuda del factor de eficiencia del captador de forma separada en las dos
regiones anteriores. Por lo tanto en la zona de precalentamiento se tendra, para un angulo

de incidencia nulo (6 = 0) por simplicidad:

X precal - reca
& — (Fv)precal Neer ((Tf)P l, Gb)

A:recal ) Gb
ec. 2-9
y en la zona de evaporacion:
q .Ahemp Neva —  \evap )
—:(F) : 'nCCP((Tf) .G,
476,
ec. 2-10

siendo ¢ el caudal masico de fluido circulando por el interior del tubo absorbedor, 44 la

variacion de entalpia especifica del mismo, ya sea en la zona de precalentamiento o en la

precal
a

zona de evaporacion y A4 y A;" las superficies de apertura correspondientes a la
zona de precalentamiento y evaporacién respectivamente y que satisfacen

_ gprecal evap
A = APl 0
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Por otra parte, el rendimiento térmico del ciclo Rankine simple sin

sobrecalentamiento (Mr) viene dado por la ec. 2-11:

RK RK
i I
RK precal evap
PQ,ahsorbida q . (Ah + Ah )

e =

ec. 2-11

Con el conjunto de ecuaciones anteriores es posible determinar el rendimiento
total dado por la ec. 2-8 mediante el procedimiento de calculo que se explica en el
siguiente parrafo.

Una vez determinadas las condiciones de operacion del ciclo Rankine y el fluido de
trabajo del mismo es posible calcular su rendimiento térmico en condiciones estacionarias
sin necesidad de conocer el caudal mésico. Esta dltima cantidad se determinara de forma
que se asegure un régimen turbulento en el interior del tubo absorbedor y que la turbina
de vapor proporcione la potencia mecanica demanda por el nucleo de la unidad de
6smosis inversa. Con el caudal masico conocido y con una correlacién adecuada para el
calculo del coeficiente de transferencia de calor es posible resolver la ec. 2-7 en cada una
de las dos zonas (precalentamiento y evaporacion) para un valor dado de la irradiancia
solar directa (Gp) y del angulo de incidencia (0), lo que llevara a la determinacion de la
superficie de apertura necesaria en las dos zonas y por ende la superficie de apertura total
necesaria. Con esta dltima cantidad es posible la utilizacién de la ec. 2-8 para la estimacion
del rendimiento total.

El proceso anterior se podra simplificar cuando F’ esté lo suficientemente cerca de
la unidad como para poder admitir el error que se cometeria en el rendimiento del
captador si se considerase que su valor es la unidad. En ese caso no serfa necesaria la
resolucion de la ec. 2-7. Por lo tanto, resulta interesante conocer el comportamiento de
dicho factor F’ previamente a la realizacion del calculo expresado mediante las ecuaciones
anteriores. Esto es lo que se visualiza en la Figura 2-2; en la que se ha representado el
factor de eficiencia del captador LS-3 dado por la ec. 2-5 para una temperatura ambiente
de 25°C. El coeficiente global de pérdidas térmicas Up ha sido evaluado mediante la ec.
2-6 con un valor de la conductividad térmica del tubo absorbedor de 38 W/m'K y valores
de los diametros interior y exterior de 0.05 m y 0.07 m correspondientes al tubo
absorbedor del captador CCP LS-3 instalado en la PSA en el marco del proyecto DISS. El
coeficiente de pérdidas térmicas desde el tubo absorbedor al ambiente Uy, utilizado para la
obtencién de la Figura 2-2 es el dado por la ec. 2-3. Como se observa, F’ decrece cuando
se reduce el coeficiente de transferencia de calor entre la pared interna del tubo
absorbedor y el fluido y aumenta la temperatura del tubo absorbedor. Este
comportamiento cualitativo es el esperado para este coeficiente pues para una

temperatura fija del tubo absorbedor un coeficiente superficial de transferencia de calor
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bajo implica una diferencia de temperaturas alta entre el fluido y la pared interna del tubo.
Por otra parte, supuesto un coeficiente superficial de transferencia de calor constante, un
aumento de la temperatura del absorbedor implica también un aumento de la diferencia
de temperaturas entre el fluido y el tubo absorbedor. Por lo tanto, en ambas situaciones se
favorece el decrecimiento del factor I’ de acuerdo con su definicion dada por la ec. 2-4.
En cuanto a la dependencia con la temperatura ambiente, I’ crece cuando lo hace ésta,
siendo la diferencia menor del 0.8% cuando se pasa de 15°C a 25°C en el intervalo de
valores de temperaturas del tubo absorbedor y del coeficiente de transferencia de calor
representado en la Figura 2-2.

Por lo tanto, la situacién mas desfavorable en relacion a la posible aproximacion de
F’ala unidad se presenta para valores bajos del coeficiente de transferencia de calor entre
la pared interna del tubo y el fluido, para valores altos de la temperatura del tubo
absorbedor y para valores bajos de la temperatura ambiente. En una seccién posterior se
estimaran los valores del coeficiente de transferencia de calor para cada uno de los fluidos
de trabajo candidatos tanto en la zona de precalentamiento como en la zona de
evaporacion. Con la ayuda de la Figura 2-2 y los valores anteriores se podra decidir en qué

casos es posible suponer un factor de eficiencia del captador igual a la unidad.
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Figura 2-2. Factor de eficiencia del captador cilindro-parabdlico LS-3 con el tubo absorbedor
DISS en funcién de la temperatura del absorbedor y del coeficiente superficial de transferencia de
calor para una temperatura ambiente de 25°C.
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2.3 Fluidos de trabajo considerados

2.3.1 Parametros criticos, masas moleculares y puntos de ebullicién y

fusion normales

En la Tabla 2-2 se da la lista de las sustancias consideradas como posibles fluidos
de trabajo del motor térmico solar con CCP de acuerdo con lo establecido en la seccién
1.4.

Tabla 2-2. Parametros criticos, punto de ebullicién y fusién normal para cada uno de los fluidos
considerados para el motor solar con captador cilindro-parabdlico junto con la referencia de la
que proceden.

Fluido fe pe  teEN M Referencia Tpex [K]11
FCl [kPa]  [C]  [g/mol

Heptano 26698 2736 9838 100204  [Spany Wagner, 2003a] | 182.610.4
Ciclohexano 280.45 4075 80.71 84.1608 [Penoncello et al, 1995] | 279.6%£0.3
Benceno 288.6 4875.75 80.09 78.114 [Goodwin, 1988] 278.6410.08
Octano 20617 2497 12562 114231  [Spany Wagner, 2003a] | 216.3+0.3
Tolueno 318.6 4126 110.6 92.13842  [Lemmon y Span, 2000] | 178.1£0.6
Nonano 321.4 2281 150.76  128.2551 [Lemmon y Span, 2000] | 219.5%0.5
Decano 34455 2103 17412 142.28168 [Lemmon y Span, 2000] | 243.3%0.6
H,0 373.946 22064 99.974 18.015268 [Wagnery PruB, 2002] | 273.153

[1] http:/ /webbook.nist.gov/chemistry/ a excepcion del agua, tomada de Wagner y Pruf3 (2002).

Se puede observar que en todos los casos la temperatura critica de dichas
sustancias se encuentra por encima de los 265°C y la presién critica, a excepcion del agua,
por debajo de los 5000 kPa. Ademas, supuesta una temperatura y presion ambiente de
25°C y 101.325 kPa, todos los fluidos se encontrarfan en estado liquido en dichas
condiciones ambientales. Por otra parte, a excepcion del ciclohexano, el benceno y el

agua, los puntos de congelacion de las restantes sustancias se encuentran por debajo de

los -25°C.
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2.3.2 Caracter seco, huimedo o isoentrépico de los fluidos considerados

En la seccion 1.2.1 ya se ha sefialado la importancia del valor de la pendiente de la
linea de vapor saturado en el diagrama T-s de una sustancia cuando ésta se considera

como posible fluido de trabajo de un ciclo Rankine. Por lo tanto, resulta ilustrativa la
representacion de (ds(v) /dT )Sm frente a T' para cada uno de los ocho fluidos de trabajo

considerados, lo que se muestra en la Figura 2-3.

Tolueno  —--—-— Benceno — Heptano - - = - Octano

- - - - Ciclohexano | | Nonano —-—-— Decano ------ H,0

0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350
Sbmmm——m—— 77T T T T T T T 75

Nl /&L\\ \. 1 -T-\l ]
. - I A
&0 ! i R
i L | L %D

= 41 Ao i
= i RS =
o | P (IR ' _
. N g
"%\ /" ! 1‘ 1 Q
-~ L ! o5 B
S % ] iR ~
£ . | : &
<’ — K I N ]
X - coiido0 2
o L, I I mX
~— . | ;o (e}
1 b [ 25
B | !
. | i '
3 A R R R SR N N A R T N T S N U R T 230
0 50 100 150 200 250 300 0 50 100 150 200 250 300 350
t[°C] t[°C]
a) b)

Figura 2-3. Derivada de la entropia del vapor saturado respecto a la temperatura de saturacion
para a) ciclohexano, benceno y tolueno y b) heptano, octano, nonano, decano y agua.

De la Figura 2-3 se deduce que para temperaturas superiores a 0°C y a excepcion
del agua — que es un fluido himedo en todo el intervalo de temperaturas de saturacion
entre 0°C y su temperatura critica — todos los fluidos exhiben comportamiento humedo y
seco en las regiones de temperatura de saturaciéon delimitadas en la Tabla 2-3 (pag.
siguiente). Los datos de dicha tabla ayudaran a establecer el limite superior para la
temperatura de evaporacion en el ciclo Rankine con vapor saturado. Esto es asi pues no
se pretende que exista un proceso de expansion en la turbina que atraviese la region de
equilibrio liquido — vapor, lo que sucederfa si la temperatura de evaporacion (igual a la
temperatura de entrada del vapor en la turbina) tuviese un valor superior al que delimita

las regiones seca y humeda mas cercanas al punto critico.

99



Tesis doctoral: Diserio preliminar de un sistema de desalacion por dsmosis inversa mediante energia solar térmica

Tabla 2-3. Intervalos de temperatura en los que el ciclohexano, benceno, tolueno, heptano,
octano, nonano y decano muestran comportamiento humedo y seco.

Humedo [°C] Seco [°C] Humedo [°C]
Ciclohexano 0-32.82 32.82 —268.92 268.92 —t,
Benceno 0—72.68 72.68 — 265.23 265.23 — ¢,
Tolueno 0—54.70 54.70 — 299.73 299.73 —t,
Heptano - 0—-257.12 25712 —t,
Octano - 0 —287.04 287.04 — ¢,
Nonano - 0-313.36 313.36 — ¢,
Decano - 0-337.15 337.15 —t,

Como ya se ha senalado en la seccion 1.1.1, Bliem y Mines (1989) identificaron la
expansion del vapor en la turbina a través de la zona de equilibrio liquido — vapor en el
ciclo Rankine con un fluido organico como una de las modificaciones que podria ayudar a
mejorar la eficiencia de las plantas para produccion de electricidad mediante el
aprovechamiento de yacimientos geotérmicos. Sin embargo, esa conclusion es valida, a
priori, inicamente en el caso del ciclo supercritico. Por lo tanto, se limitara superiormente
la temperatura de evaporacion de forma que no suceda el proceso anterior. En cualquier
caso, el efecto de escoger una temperatura de evaporacion superior a la anterior tendra
como consecuencia un aumento del rendimiento térmico del ciclo si se mantiene

constante la temperatura a la que se produce la condensacion.

2.3.3 Intervalos de variacion de los parametros de operacion del ciclo y

curvas de equilibrio liquido — vapor

A partir de los criterios establecidos en la seccion 1.3, de los valores del punto de
ebulliciéon normal de la Tabla 2-2, del comportamiento mostrado en la seccién 2.3.2 y de
la resoluciéon de la condiciéon de equilibrio liquido — vapor, en la Tabla 2-4 se dan los
intervalos de variacion de la temperatura de condensaciéon y de evaporacion que se
tomaran para cada una de las sustancias consideradas. También se muestra el intervalo de
presiones de cesiéon y absorcion de calor asociado a los intervalos de temperatura
anteriores.

El intervalo de variacién de la temperatura de condensacion seleccionado para el
ciclohexano (Tabla 2-4) se encuentra dentro del intervalo de temperaturas de saturacion
en el que dicho fluido se comporta como seco (Tabla 2-3). Esto no sucede en el caso del
benceno y del tolueno, para los que una parte del intervalo de variacioén de la temperatura

de condensacién seleccionado se encuentra en la region humeda (35°C — 72.68°C y 35°C
— 54.7°C respectivamente) y otra parte (72.68°C — 110°C y 54.7°C — 115°C
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respectivamente) en la region seca. Sin embargo, esto no implica necesariamente que para
valores determinados de las condiciones de operacién del ciclo Rankine ideal se obtenga

una mezcla bifasica liquido — vapor tras el proceso de generacion de trabajo.

Tabla 2-4. Intervalos de variacion seleccionados de la temperatura y presion de condensacion y
evaporacion para cada uno de los fluidos de trabajo considerados en el motor térmico solar con
CCP.

Fluido (g O] pmn - pm KPa] T g™ C] plt — ™ [kPal
H,O 35—-110 5.63 — 143.38 155 - 265 543.5 — 5085.3
Ciclohexano 35-110 20.09 — 226.02 150 — 269 552.5—3531.5
Benceno 35-110 19.76 — 234.16 150— 265 583.3 —3677.3
Tolueno 35-115 6.24 — 114.64 180 — 300 517.2 —3275.7
Heptano 35-110 9.84 — 140.82 165 — 257 511.4 — 2376.1
Octano 35 —-130 3.20 — 114.26 195 — 287 502.2 — 2200.3
Nonano 35—-155 1.06 — 113.20 225 —-313 515.5 -2030.3
Decano 35—-180 0.36 — 117.39 250 — 337 504.1 — 1895.7

Para que lo anterior no ocurra dentro del planteamiento de calculo que se ha
establecido en el presente capitulo tendra que cumplirse que la entropia del vapor
saturado a la temperatura minima de evaporacién sea mayor que la entropia del vapor
saturado a la temperatura minima de condensacion:

S(v) (Tmin ) > S(v) (Tmin )

sat \"" evap sat \"" cond

ec. 2-12

En el caso del benceno se tiene que s)(T"")=1.58 kJkg'K y s")(TM")= 1.54

sat \" evap sat \* cond

kJ/kg K por lo que se cumple la ec. 2-12 y en el caso del tolueno s)(T"") = 1.89 kJ/kg K y

evap

sU(TM"Y = 1.77 kJ/kg K por lo que también se cumple la ec. 2-12. Por lo tanto, no existe

sat \ 1 cond
posibilidad de formacién de liquido saturado en el proceso de expansion del vapor dentro
de los intervalos de condiciones de operacion del ciclo Rankine ideal seleccionadas para
dichos fluidos. Para el intervalo de temperaturas de evaporacion fijado en el caso del
benceno se tendrian que considerar temperaturas de condensacién inferiores a los 17.8°C
para que sucediera la condensacion de parte del vapor tras el proceso de generacion de
trabajo en el ciclo Rankine ideal.

En la Figura 2-4 se han representado las curvas de equilibrio liquido — vapor de
cada una de las sustancias en los intervalos de temperaturas escogidos para la

condensaciéon. En ambas graficas se ha representado la curva correspondiente al agua con
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proposito comparativo. A lo largo de este capitulo se considerara a esta sustancia como de
referencia dado el amplio conocimiento que de sus propiedades termodindmicas se tiene y
lo comtn de su uso en los sistemas de conversiéon de energfa, en nuestro caso, en la

conversion termomecanica.
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Figura 2-4. Curva de equilibrio liquido — vapor de los fluidos considerados en el intervalo de
temperaturas de condensacion.

Tomando como referencia al agua, del examen de la Figura 2-4 se deduce, a
igualdad de temperaturas de condensacion, la necesidad de realizar el proceso de
condensacion en condiciones de vacio menos exigentes si se utiliza ciclohexano, benceno
y, en menor medida, heptano como fluido de trabajo. Esta situacién se invierte en el caso
de los restantes fluidos. En el caso de dedicar la potencia térmica descargada por el ciclo
al precalentamiento del agua de alimentacién de una unidad de desalaciéon por 6smosis
inversa se considera como valor representativo de la temperatura de condensacién los
35°C, cuyo valor de la presion de condensacion asociado puede leerse directamente en la
Tabla 2-4 (p. 101) para cada uno de los fluidos considerados.

En la Figura 2-5 se da la representacion analoga a la anterior pero en los intervalos
de temperatura considerados para la evaporacion. Como se observa, el problema que
puede suponer una presion de calentamiento alta en el caso del agua es menor si se

escogieran como fluidos de trabajo el decano, nonano, octano y tolueno principalmente.
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Figura 2-5. Curva de equilibrio liquido — vapor de los fluidos considerados en el intervalo de
temperaturas de evaporacion.

2.4 Coeficientes de transferencia de calor

La estimacion de los coeficientes de transferencia de calor se hara para el proceso de
calentamiento y suponiendo que éste tiene lugar en el interior de los tubos absorbedores
del captador solar. Sera necesario, por lo tanto, distinguir entre dos etapas de
calentamiento: una primera de precalentamiento en la que el fluido de trabajo se calienta
desde el estado de liquido comprimido hasta el estado de liquido saturado y una segunda
de evaporacién en la que todo el fluido de trabajo se transforme en vapor saturado seco.

Los valores de la conductividad térmica y de la viscosidad dindmica necesarios para
el calculo de los coeficientes de transferencia de calor se han extraido del Libro del Web
de Quimica del Instituto Nacional de Estandares y Tecnologia (NIST, National Institute of
Standards and Technology) [webbook.nist.gov] y por comodidad de uso se han ajustado a
correlaciones de tipo polinomial, las cuales se dan en las tablas A-3 y A-4 del Anexo A (p.
141 y 142). Los valores necesarios de la capacidad térmica is6bara de los fluidos
considerados han sido calculados por el autor a partir de las ecuaciones de estado de cada

sustancia referenciadas en el Anexo A del presente capitulo.
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2.4.1 Coeficiente de transferencia de calor y factor de eficiencia del

captador en la etapa de precalentamiento

Para el calculo del coeficiente superficial de transferencia de calor desde la pared
interna del tubo absorbedor hacia el fluido en la zona de precalentamiento se impondra la
existencia de régimen turbulento en el interior de dicha conducciéon. Generalmente se
acepta un valor del nimero de Reynolds de 2300 a partir del cual se encuentra el régimen
anterior. Por tanto, imponiéndose dicho valor se puede determinar el caudal masico
minimo necesario para asegurar la condicion de régimen turbulento, conocida la

viscosidad dindmica del liquido y el diametro interior del tubo pues

Re:i.#

1

ec. 2-13

siendo Re el nimero de Reynolds, g el caudal masico del fluido de trabajo, ,ug)fnp la

viscosidad dindmica del liquido comprimido y d; el didmetro interno del tubo absorbedor.
Sin embargo, las correlaciones mas simples disponibles para el calculo del coeficiente de
transferencia de calor por conveccién (en nuestro caso para la zona de precalentamiento,

h'>") como por ejemplo la de Dittus — Boelter se suelen recomendar para valores del

numero de Reynolds superiores a 10%. Ademas, estas correlaciones suelen estar dadas para
tubos lisos, no estando presente en su forma funcional parametros que den cuenta de la
rugosidad de la superficie interior de la conduccion. Dicho lo anterior se fijara un nimero
de Reynolds minimo para el flujo en la zona de precalentamiento de 1.1-10* y dado que se
dispone del diametro y rugosidad de los tubos absobedores DISS se utilizara una
correlacion para el calculo del coeficiente de transferencia de calor que contemple el
efecto de dicha rugosidad. Esta correlacion, utilizada para la estimacién del coeficiente
superficial de transferencia de calor en la zona de precalentamiento del fluido en el
interior del tubo absorbedor, es la correlacion de Petukov [Zarza, 2003, cap. 5, p. 26] dada
por la ec. 2-14:

Bt :k_f' (f/S)-Re- Pr
Cd [107+12.7-(£/8) (P21

ec. 2-14

siendo krla conductividad térmica del fluido, d; el didmetro interior del tubo absorbedor, f

el factor de friccion de Moody del tubo absorbedor, Re el nimero de Reynolds y Pr el
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niamero de Prandtl del fluido que circula por el interior del tubo. La correlaciéon anterior
es valida para la transferencia de calor por conveccion forzada en tubos y conductos
circulares cuando 0.5 < Pr < 2000 y 10* < Re < 5°10¢ y se considerara aplicable a todos
los fluidos en estudio.

De la ec. 2-14 se deduce que el coeficiente 4" depende de las propiedades de
transporte, de la capacidad térmica is6bara del fluido de que se trate y de las caracteristicas
del tubo absorbedor, en concreto, su didmetro interno y rugosidad. En el caso de los
tubos absorbedores DISS se tiene un didmetro interno (d;) de 0.05 m y una rugosidad & =
30 pm [Zarza, 2003, cap. 5, p. 26]. Con los datos anteriores se puede calcular el factor de
friccion de Moody mediante la férmula de Colebrook [Agtiera Soriano, 2002, p. 215]:

L:—z-logm[‘g/df 251 ]

Jf 37 Revf

ec. 2-15

El valor de f/ que se obtiene mediante la ec. 2-15 para Re = 1.1-10%*es f= 0.03107
para los tubos absorbedores DISS. Con el valor de f determinado es posible calcular
h!”" mediante la ec. 2-14 para cada uno de los fluidos en estudio dentro del intervalo de
temperaturas promedio de precalentamiento correspondiente a cada uno de ellos sin mas
que conocer el valor de la capacidad térmica isébara, la viscosidad dinamica y la
conductividad térmica del liquido comprimido dado que la definiciéon del nimero de
Prandtl es:

ec. 2-16

Dentro de los intervalos de condiciones de operacion seleccionados para cada
fluido se puede despreciar la dependencia con la presion de las propiedades de transporte
en la regioén de liquido comprimido. De esta forma se tomaran, para el uso de la ec. 2-14,
los valores de la conductividad térmica y de la viscosidad dinamica del liquido
comprimido correspondientes a un valor de la presion algo superior al mayor valor de la
presion de calentamiento establecido para cada fluido (ver Anexo A, Tabla A-4, p. 142).
La temperatura a la que se evaluaran las propiedades anteriores sera la temperatura
promedio de calentamiento en el proceso 1 — 17 para lo cual se considerara que la
temperatura de inicio de precalentamiento es igual a la temperatura de condensacion. En
la Tabla 2-5 se da la diferencia relativa maxima entre los valores de la conductividad

térmica y la viscosidad dinamica del liquido comprimido a la presiéon de calentamiento
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escogida para evaluarlas (ligeramente superior a la maxima presiéon de calentamiento, ver
Tabla 2-4) y sus valores a la presion de 500 kPa (valor ligeramente inferior al minimo para
la presién de calentamiento, ver Tabla 2-4). Esta diferencia es la cota superior del error
que se comete en las propiedades de transporte al tomar su valor sobre la isobara en

cuestion v despreciar su dependencia con la presion.
y

Tabla 2-5. Diferencia relativa maxima en valor absoluto y en % entre los valores de la
conductividad térmica y de la viscosidad dinamica del liquido comprimido

Agua  Benceno Tolueno Ciclohexano Heptano Octano Nonano Decano

100x[Aul, 1 u® |03 42 4.4 5.5 48 42 43 48
100><‘Ak§2np kool 0.3 1.9 1.9 2.3 2.0 2.6 2.4 2.0

En la Figura 2-6 se ha representado el coeficiente superficial de transferencia de

calor en la zona de precalentamiento A.~" calculado con la correlacién de Petukov (ec.

1-1'
cal

2-14) frente a la temperatura promedio de precalentamiento f.; para todos los fluidos

considerados. En todos los casos se ha impuesto un numero de Reynolds de 1.1:10* en

dicha zona de precalentamiento.

—*— Agua — 4 — (Ciclohexano —e— Octano —»— Nonano
—e— Benceno —=— Heptano —<— Decano —x*— Tolueno
AL B L B R R L B B R LR 170 T 170
025 4 625 4
e, Re =1,1-10 Re =1,1-10
600 g 600
*\x\% 160 160
575 Sy 575
g Fxe oS
Né 550 ey 550 1
T 150 150 -
< 525 T4 525 Z
=k Z I
- - 1 8
T, 170 % 4170 140 140 .°
= 3 .\°\o\. 1 E
160 Pacy- B 4160
L "-~.~L ®~e_q_ i
150 | o - . 4150 130 130
L A=y, 0o ]
N ~e.,
140 kkkLL >0~ 1140
L n.,
130 PRI T ST T (T SR S N SR SR S N S SR S | .\A\A 130 120 | ISR Y T ISR S T T SR NS W [ S S S SR | 120
130 140 150 160 170 180 190 150 165 180 195 210 225 240 255
V 0 ' O
prccal [ ] preml [ ]

Figura 2-6. Coeficiente superficial de transferencia de calor en la zona de precalentamiento
11" .
h.”" del agua, benceno, ciclohexano, tolueno, heptano, octano, nonano y decano calculado

mediante la correlacion de Petukov (ec. 2-14) para Re = 1.1:10" en funcién de la temperatura

-1
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Los valores del coeficiente superficial de transferencia de calor en la etapa de
precalentamiento representados en la Figura 2-6 se han estimado para valores de la

temperatura promedio de precalentamiento en el intervalo dado por la ec. 2-17:

¢ max min max max
cond evap ¢ 1-1' cond evap
— Yprecal —

2 2
ec. 2-17

por lo que se abarca, para cada fluido, la porcién del intervalo maximo de temperaturas

promedio de precalentamiento posibles mas desplazada en el sentido de las temperaturas

crecientes. Por lo tanto, puesto que k'~ decrece hacia temperaturas promedio de

precalentamiento crecientes, con la representacion de la Figura 2-6 se han acotado
inferiormente los valores posibles de 4" de cada uno de los fluidos para un valor

impuesto del nimero de Reynolds de 1.1-10%. Pero también sucede que el coeficiente
superficial de transferencia de calor en la zona de precalentamiento crece cuando lo hace
el valor del nimero de Reynolds dado que esto ultimo implica, para una temperatura
promedio de precalentamiento constante, un mayor caudal masico de fluido circulando en

estado de liquido comprimido por el interior del tubo absorbedor. Por lo tanto, los
valores dados en la Figura 2-6 son los valores mas pequefios de A" que se pueden

alcanzar para cada uno de los fluidos cuando en el interior del tubo absorbedor se
establezca el régimen turbulento en la zona de precalentamiento.

Dicho lo anterior es posible determinar los valores del factor de eficiencia del
captador — F’ — mas alejados de la unidad con la simple exploraciéon de la Figura 2-2.
Queda claro entonces que en el caso del agua el factor de eficiencia del captador en la
zona de precalentamiento se mantendrd siempre por encima de 0.98, en el caso del
ciclohexano y el heptano por encima del 0.938, por encima del 0.943 para el benceno, por
encima del 0.934 en el caso del octano, por encima del 0.936 en el caso del decano y el
nonano y por encima del 0.94 en el caso del tolueno. Si no se admiten errores superiores
al 5% en la evaluaciéon del rendimiento del captador solar térmico en la zona de
precalentamiento serfa necesario calcular esta ultima cantidad mediante la resolucion de la
ec. 2-9 para todos los fluidos a excepciéon del agua. Sin embargo, los valores limite
anteriores del factor de eficiencia del captador han sido estimados para el menor valor del
nimero de Reynolds que asegure un régimen turbulento en el interior del tubo
absorbedor (Re = 1.1-10%. Este valor de Re puede implicar, dependiendo del fluido, un
caudal masico tan pequefio que se favorezca la aparicion de estratificacion en la zona del
absorbedor en la que se producira la evaporacion, lo cual no resulta deseable. Una gufa
para estimar el caudal mdsico necesario para favorecer la no apariciéon de flujo
estratificado en la zona de evaporacion es el valor del nimero de Froude (Fr) en dicha

zona de evaporacion. Como se vera en la siguiente seccion, se puede considerar que para
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valores del numero de Froude superiores a 0.05 el coeficiente superficial de transferencia
de calor en la zona de evaporacion sufre un aumento que puede identificarse con el
establecimiento de un flujo anular en el interior del tubo absorbedor en la zona de
evaporacion. Si se toma como caudal masico en todo el proceso de calentamiento
(precalentamiento + evaporacion) el calculado al imponer un numero de Reynolds
determinado en el proceso de precalentamiento cuando el fluido se encuentra a la
temperatura promedio de precalentamiento se podra estimar el valor del niumero de
Froude en la zona de evaporacién conocida la temperatura de saturacion puesto que Fr
depende de la densidad del liquido saturado, del diametro interno del tubo absorbedor y
del caudal masico. Excluyendo al agua, para el resto de los fluidos considerados se
consigue un valor de Fr en la zona de evaporaciéon ligeramente superior a 0.05 si se

impone un valor de Re entre 2.6:10% y 3-10* dependiendo del fluido de que se trate. En
ese caso, el coeficiente superficial de transferencia de calor h'”'se encuentra en

cualquiera de los casos por encima de 275 W/m?K lo que implica, en el peor de los casos,
valores de I’ superiores al 0.97 (ver Figura 2-2). A lo anterior se afiade el resultado de que,
aun imponiendo los valores anteriores de Re para conseguir un nimero de Froude en la
zona de evaporacion algo superior a 0.05, el caudal masico resultante se encuentra por
debajo de 0.18 kg/s en el caso del heptano, octano, nonano y decano y por debajo de 0.27
kg/s en el caso del ciclohexano, benceno y tolueno. Estos valores del caudal masico
podrian seguir siendo demasiado pequefios si se comparan con el valor recomendado por
Zarza (2003) de 1.2 kg/s de agua por fila de captadores en el caso de una planta de
generacion directa de vapor comercial. Por lo anterior, cabe esperar que F’ estara lo
suficientemente cerca de la unidad en la zona de precalentamiento como para poder
considerarlo igual a la unidad no sélo en el caso del agua.

Para valores del numero de Reynolds por encima de 55000 el coeficiente
superficial de transferencia de calor en la zona de precalentamiento se situa por encima de
los 475 W/m?K para todos los fluidos lo que implica factores de eficiencia del captador

superiores, en cualquier caso, a 0.98.

2.4.2 Coeficiente de transferencia de calor y factor de eficiencia del

captador en la etapa de evaporacién

La correlacion que se utilizara para estimar el coeficiente superficial de
transferencia de calor en esta etapa, k! *, es la correlacién general simplificada de
Gungor y Wintentor (1987) por su simplicidad y exactitud. Estos mismos autores, en un
trabajo anterior [Gungor y Wintentor, 1986] proponen una correlacién que, junto a la de
Shah, muestra el mejor acuerdo con los datos experimentales con los que se contrasté. Sin

embargo, la correlaciéon de 1987 se diferencia de la de 1986 en que no se hace necesario
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conocer los valores de la viscosidad del vapor puesto que no se hace uso del parametro de
Martinelli en el céalculo del factor de ebullicion convectiva. Este factor se considera
dependiente del titulo de vapor, del cociente de densidades y del numero de ebullicion.
De esta manera la correlacion tiene una forma mas sencilla sin pérdida alguna de precision

y viene dada por la (ec. 2-18):

1—x v)

0.75 o
B = pPE 1+3000-Bo°~86+1.12-[LJ | Lsa
psat

ec. 2-18

O]

sat

donde Bo es el nimero de ebullicién, x el titulo de vapor y p!) v p! las densidades del

liquido y del vapor saturado respectivamente. En la ec. 2-18 h”™ es el coeficiente de

transferencia de calor calculado mediante la correlaciéon de Dittus — Boelter suponiendo
que por la tuberfa sélo circula la fracciéon de fluido en fase liquida y viene dado por la ec.
2-19:

hP2 =0.023-

ec. 2-19

donde 1y k) son, respectivamente, la viscosidad dindmica y la conductividad térmica

sat sat

del liquido saturado. Gungor y Wintentor (1987) plantean la posibilidad de utilizar la
correlacion de Petukov en lugar de la de Dittus — Boelter en la ec. 2-18, sobre todo
cuando se trata de sustancias organicas. De hecho, realizan la comparaciéon con respecto a
los datos del n-butanol y el etanol y el ajuste es mejor si se utiliza la correlacion de
Petukov. Sin embargo, Gungor y Wintentor consideran que no existe la suficiente
evidencia como para proponer el cambio anterior en su correlacion.

El nimero de ebulliciéon, Bo, que aparece en la ec. 2-18 se calcula mediante la

sigulente expresion:

7 _$d;
4 q-Ahmp

Bo

ec. 2-20
donde ¢ es el flujo de calor desde la cara interna del tubo absorbedor hacia el fluido y

Ahygy, la entalpia de vaporizacion del fluido. Gungor y Wintentor (1987) demuestran la

importancia de incluir este parametro en la prediccién del coeficiente superficial de
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transferencia de calor comparando la precision de su correlacion y de otras en las que se
utiliza dicho parametro con la correlaciéon de Chen, en la que no se hace uso de ¢l. El
numero de ebullicion produce una mejora en el ajuste a los datos experimentales y un
comportamiento mas estable de la correlacion.

En el caso de tubos horizontales y valores del nimero de Froude, Fr, menores que

0.05 se debe multiplicar la ec. 2-18 por el factor

Fr(O.kZFr)
ec. 2-21
donde
Fr— [(4'q)/(7['di2 )]
(ol) -4
ec. 2-22

siendo g la aceleracién de la gravedad (9.8 m/s?). Una conclusion similar a la de la
utilizacion del nimero de ebullicién se puede hacer en relacion a la inclusion del nimero
de Froude en la correlacion.

La obtencién de la correlacion de Gungor y Wintentor (1987) se realizé a partir de
un conjunto de 4202 datos para ebullicién nucleada saturada y 946 datos de ebullicién con
liquido subenfriado. Las sustancias cuyos datos se utilizaron fueron agua, R12, R22, R11,
R113, R114 y etilenglicol. .a comparacién de la prediccion de su correlacion y los datos
experimentales de que disponen se realiza junto con la de Shah, la de Chen y la de
Thakur. No incluyen su propia correlacion publicada en 1986 debido a que la de 1987 es
mads precisa y mas simple. Los correlacion de Gungor y Wintentor (1987) fue comparada
también con datos experimentales del ciclohexano obteniéndose un excelente acuerdo,
oscilando la desviacion media entre el 1.1% y el 15.6%. Ademas, esta correlacion no se
considera aplicable para la ebullicién con liquido subenfriado, lo que no sera un problema
en esta seccion puesto que se despreciara la zona del tubo en la que tendria lugar ese
régimen de ebullicion, tal y como justifica Zarza (2003, cap. 5, p. 110-114) en el caso del
agua.

El calculo del coeficiente superficial de transferencia de calor en la zona de
evaporacion () mediante la correlacién de Gungor y Wintentor (1987) se ha realizado

para todos los fluidos en funcién del titulo del vapor y de la temperatura de saturacion
para un valor fijo del flujo de calor desde la cara interna del tubo hacia el fluido (¢). El
caudal masico considerado de cada fluido ha sido el resultante de imponer un numero de
Reynolds igual a 1.1'10% evaluado a la temperatura promedio de precalentamiento

tomando como temperatura de inicio de precalentamiento (7)) la temperatura de
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condensacion en el ciclo. Esta ultima aproximacion es totalmente valida puesto que para
nuestros intervalos de presiones de calentamiento seleccionados la diferencia entre las dos
temperaturas anteriores se encuentra en el orden de algunas décimas de Kelvin en todos
los fluidos. En cuanto al valor del flujo de calor por unidad de superficie desde la pared
interna del tubo absorbedor se ha tomado un valor de 27.8 kW/m?2, que es el flujo que
existe en el caso de los tubos absorbedores del captador solar DISS correspondiente a una
irradiancia solar directa de 600 W/m?2 (Zarza, 2003, cap. 5, p. 35).

En la Figura 2-7 se representa el coeficiente superficial de transferencia de calor en

la zona de evaporacion (h) ?) del agua (a) y del ciclohexano (b) mientras que las tres

figuras siguientes son las analogas para el resto de fluidos.

4

’ B [W/m>K] s Re = 11000 ; ¢ = 27,8 kW /m”

260 T T T T T T W/ T T T T ]
C E 255
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240 L 3000 1240
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e r 1500 ] e
& 210F 2000 1210 2
<7 200 f 1000 4195 3
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E 3500 3750 \ :_ tcond = 110°C 1
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Figura 2-7. Coeficiente superficial de transferencia de calor por ebullicién (4! ?) del agua (a) y

del ciclohexano (b) estimado mediante la correlacion de Gungor y Wintentor (1987) en funcién
del titulo del vapor y de la temperatura de evaporacioén para un flujo de calor desde la cara interna
del tubo absorbedor de 27.8 kW /m”y Re = 1.1:10" en la zona de precalentamiento.
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Figura 2-8. Coeficiente superficial de transferencia de calor por ebullicién (4. ~?) del benceno (a)

y del tolueno (b) estimado mediante la correlaciéon de Gungor y Wintentor (1987) en funciéon del
titulo del vapor y de la temperatura de evaporacion para un flujo de calor desde la cara interna del
tubo absorbedor de 27.8 kW/m” y Re = 1.1-10" en la zona de precalentamiento.
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Figura 2-9. Coeficiente superficial de transferencia de calor por ebullicién (4. ) del heptano (a)

y del octano (b) estimado mediante la correlaciéon de Gungor y Wintentor (1987) en funcién del
titulo del vapor y de la temperatura de evaporacion para un flujo de calor desde la cara interna del
tubo absorbedor de 27.8 kW/m” y Re = 1.1-10" en la zona de precalentamiento.
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Figura 2-10. Coeficiente superficial de transferencia de calor por ebullicién (4, ) del nonano (a)

y del decano (b) estimado mediante la correlacién de Gungor y Wintentor (1987) en funcion del
titulo del vapor y de la temperatura de evaporaciéon para un flujo de calor desde la cara interna del
tubo absorbedor de 27.8 kW/m” y Re = 1.1-10 en la zona de precalentamiento.

Los valores del coeficiente superficial de transferencia de calor en la zona de
evaporacion representados en las cuatro figuras anteriores se han obtenido para el mayor
valor de la temperatura de condensacién considerado para cada fluido (Tabla 2-4), para un
valor del nimero de Reynolds de 1.1-10* en la zona de precalentamiento y para un valor

del flujo de calor por unidad de superficie a través de la cara interna del absorbedor de

27.8 kW/m2. Si se tiene en cuenta que dicho coeficiente k.~ crece cuando lo hace el

nimero de Reynolds impuesto en la zona de precalentamiento, el flujo de calor ¢y que
también lo hace cuando decrece la temperatura de condensacion, los valores
representados en las cuatro figuras anteriores son los menores que se pueden alcanzar
para cada uno de los fluidos considerados. Por tanto, de igual forma que con el
coeficiente superficial de transferencia de calor en la zona de precalentamiento, la
exploracion de la grafica para F’ en funcién de la temperatura del absorbedor y del
coeficiente superficial de transferencia de calor (Figura 2-2) indica que F’ se encontrara
siempre por encima del valor 0.98 en la zona de evaporacién y por encima de 0.99 cuando
el coeficiente supetficial de transferencia de calor supere el valor de 1000 W/m2 K. Esto
ultimo siempre ocurre en el caso del agua y para titulos del vapor mayores que 0.7 en el
resto de las sustancias. Por lo tanto, la aproximacién F'=1len la zona de evaporacion es
absolutamente asumible y con menor pérdida de exactitud aun que en la zona de

precalentamiento.
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2.5 Rendimiento térmico del ciclo Rankine, rendimiento total y
superficie de apertura necesaria por unidad de potencia

producida en la turbina de vapor

En esta seccion se presentan los resultados para el rendimiento térmico del ciclo
Rankine sin etapa de sobrecalentamiento en funcién de la temperatura de condensacion y
evaporacion en el ciclo. También se dan los valores de la potencia generada por la turbina
de vapor en el ciclo Rankine ideal y el nimero de Reynolds evaluado a la temperatura
promedio de precalentamiento para twonda = 35°C en funciéon de la temperatura de
evaporacion y del caudal masico de fluido de trabajo. Por dltimo, se da el rendimiento
total del sistema y el cociente entre la superficie de apertura necesaria y la potencia
desarrollada por la turbina de vapor en funciéon de la temperatura de evaporacion. Estas
tres ultimas cantidades se dan para teond = 35°C y 110°C, para el ciclo ideal, para un angulo

de incidencia nulo y un valor representativo de la irradiancia solar directa de 850 W/m?2.

2.5.1 Resultados para el agua

En la Figura 2-11a se ha representado con trazo discontinuo el titulo del vapor de
la mezcla bifasica liquido — vapor en el estado final del proceso de generacion de trabajo
junto con el rendimiento térmico del ciclo Rankine ideal (trazo continuo) con vapor
saturado frente a la temperatura de evaporaciéon y de condensacién. También se
presentan, a titulo orientativo, los valores de la presion de saturacion asociados a los
valores de la temperatura de saturacion, tanto en el proceso de condensacion como de

evaporacion.
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Figura 2-11. Titulo del vapor del estado 3 (x;) y rendimiento térmico del ciclo Rankine (ng) en
funcién de la temperatura/presion de condensacion y evaporacion con agua como fluido de
trabajo paraa) n, =1n,= 1 yb)n, = 0.75 y n, = 0.50.

Como se observa en la Figura 2-11b, el valor tomado para el rendimiento
isoentrépico de la turbina provoca que el titulo de vapor de la mezcla bifasica tras la
expansion en la turbina de vapor se sitie por encima de 0.90 en practicamente toda la
region de condiciones de operacion considerada. Si se aumentase la temperatura de
evaporacion hasta los 300°C el titulo del vapor se situarfa en 0.882 para teona = 110°C, por
lo que serfa necesario incluir una etapa de sobrecalentamiento. El rendimiento térmico
oscila entre el 12% y el 36% en el ciclo ideal y entre el 6% y el 17% en el ciclo real
considerado.

En la Figura 2-12a se ha representado la potencia desarrollada por la turbina de
vapor y algunas isolineas de Re en funcién del caudal masico de agua y la temperatura de
evaporacion en el ciclo Rankine. Dichos valores se han obtenido realizando las mismas
consideraciones que se llevaron a cabo en el calculo del coeficiente de transferencia de

calor en la etapa de precalentamiento (seccion 2.4.1).
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Figura 2-12. Para el ciclo Rankine con agua como fluido de trabajo, a) potencia desarrollada por
la turbina de vapor y Re en funcién de ¢ y t,,, v b) rendimiento total y superficie de apertura
necesaria por unidad de potencia desarrollada en la turbina de vapor en funcién de t

evap*®

Los valores de P;” de la Figura 2-12a se han calculado para el ciclo ideal y una

temperatura de condensacién en el mismo de 35°C. De esta manera se establece la
potencia maxima teoérica que se podria extraer con las condiciones de caudal masico,
temperatura de evaporacion y de condensacion consideradas. Esto es asi puesto que el
salto entalpico isoentrépico crece cuando la temperatura de condensaciéon decrece y se
mantiene fija la temperatura de evaporacion. Ademas, puesto que la influencia del valor
del rendimiento isoentrépico de la bomba de alimentacién del ciclo sobre la temperatura
promedio de precalentamiento es muy pequefia, para estimar de forma aproximada la

potencia que suministrarfa una turbina de vapor con un valor del rendimiento

isoentropico menor que la unidad basta con multiplicar el valor leido de PV;V en la Figura

2-12a por dicho valor de n..

Por su parte, en la Figura 2-12b se ha representado, para teond = 35°C y 110°C, el
rendimiento total y la superficie de apertura necesaria por cada kW de potencia
desarrollada por la turbina de vapor. La curva de n se ha calculado suponiendo un valor
igual a la unidad para el factor de eficiencia del captador en la zona de precalentamiento y
en la de evaporacién. Por lo tanto, dicho rendimiento no depende de la potencia
desarrollada por la turbina de vapor al igual que el cociente entre la superficie de apertura
necesaria y la potencia desarrollada por la turbina de vapor. Como se observa, cuando la

temperatura de evaporacién crece se reduce la diferencia entre los valores de (4,/FB,")

correspondiente a los diferentes niveles de temperatura de condensacion.
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Para una temperatura de evaporaciéon de 300°C se necesitarain no menos de 4.25
m? de superficie de apertura por cada kW de potencia desarrollada por la turbina de

vapot.

2.5.2 Resultados para fluidos secos: benceno, ciclohexano, tolueno,

heptano, octano, nonano y decano

En esta seccién se presentan los resultados analogos a los presentados en la
seccion anterior para el agua para el resto de sustancias consideradas como secas. En este
caso no se ha despreciado en el proceso de calculo el factor de eficiencia del captador en
la zona de precalentamiento, por lo que el rendimiento total y el cociente entre la
superficie de apertura necesaria y la potencia desarrollada por la turbina de vapor si
dependen del nimero de Reynolds y por tanto, del caudal masico de fluido de trabajo. Sin
embargo, esta dependencia es pequefia y disminuye cuando el numero de Reynolds crece
de forma que para Re = 3-10% su efecto es despreciable. En las siguientes figuras las

curvas representadas para 1y (4, /P, ) son las correspondientes al valor anterior de Re.

La diferencia relativa maxima entre los valores asociados al nimero de Reynolds anterior
y al valor de 1-105 se sitta, en cualquier caso y para teond = 35°C, por debajo del 0.2% en el
caso de (4,/P,"), que es la cantidad mas afectada por la situacién antetior.

En cuanto al rendimiento térmico del ciclo termodinamico de Rankine, se da la
representacion en funcion de la temperatura de condensacion y evaporacion tanto para el
ciclo ideal como para el ciclo con un valor del rendimiento isoentrépico de la bomba y de
la turbina de 0.75, valor éste ultimo que se puede considerar representativo de una turbina
de vapor que opere con un fluido de peso molecular alto — en relacion al del agua — en el
intervalo de potencias de 100 a 1000 kW (ver Tabla 1-1). En la Figura 2-13 y en la Figura

2-14 se dan los resultados para el benceno.
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Figura 2-13. Rendimiento térmico del ciclo Rankine (M) con benceno como fluido de trabajo en
funcién de la temperatura/presioén de condensacién y evaporacion.
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Figura 2-14. Con benceno como fluido de trabajo, a) potencia desarrollada por la turbina de

vapor y Re en funcién de g v t,,,, y b) rendimiento total y superficie de apertura por unidad de
potencia desarrollada en la turbina de vapor en funcion de la temperatura de evaporacion.

En las siguientes figuras, analogas a la anterior, se presentan los resultados para el

tolueno, ciclohexano, heptano, octano, nonano y decano.
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Figura 2-15. Rendimiento térmico del ciclo Rankine () con tolueno como fluido de trabajo en
funcién de la temperatura/presién de condensacion y evaporacion.
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Figura 2-16. Con tolueno como fluido de trabajo, a) potencia desarrollada por la turbina de vapor
y Re en funcién de q y t,,, y b) rendimiento total y superficie de apertura necesaria por unidad de
potencia desarrollada en la turbina de vapor en funcién de la temperatura de evaporacion.
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Figura 2-17. Rendimiento térmico del ciclo Rankine () con ciclohexano como fluido de trabajo
frente a la temperatura/presién de condensacioén y evaporacion.
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Figura 2-18. Con ciclohexano como fluido de trabajo, a) potencia desarrollada por la turbina de

vapor y Re en funcién de g y t.,, v b) rendimiento total y superficie de apertura necesaria por
unidad de potencia desarrollada en la turbina de vapor en funcién de la temperatura de

evaporacion.
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Figura 2-19. Rendimiento térmico del ciclo Rankine () con heptano como fluido de trabajo en
funcién de la temperatura/presion de condensacién y evaporacion
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Figura 2-20. Con heptano como fluido de trabajo, a) potencia desarrollada por la turbina de

vapor y Re en funcién de q y t..,, v b) rendimiento total y superficie de apertura necesaria por
unidad de potencia desarrollada en la turbina de vapor en funcién de la temperatura de

evaporacion.
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Figura 2-21. Rendimiento térmico del ciclo Rankine (1);) con octano como fluido de trabajo en
funcién de la temperatura/presioén de condensacién y evaporacion.
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Figura 2-22. Con octano como fluido de trabajo, a) potencia desarrollada por la turbina de vapor

y Re en funciéon de g y ¢

evap

y b) rendimiento total y superficie de apertura necesaria por unidad de

potencia desarrollada en la turbina de vapor en funcién de la temperatura de evaporacion.
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Figura 2-23. Rendimiento térmico del ciclo Rankine (Ng) con nonano como fluido de trabajo en
funcién de la temperatura/presioén de condensaciéon y evaporacion

Psr[k\x/] y Re ; Nonano ; t_

nd

=35°C;m, =n =1

300

[°C]

evap

240

285
=270

255

*/kW]

7

/P) [m

a

(A

ppLy—

G, =850W/m’; t_ = 35°C: —=— ——
nb = nt = 1 tcond = 1100C :
11 T T T T T 1 19>O
9 :
- 1 =
L 1170 D
T 1 X
L E =3
6,8
6,6
6,4
6,2 ]
6,0 i n n 1 n n 1 1 n n 1 n n 1 n n i 10
225 240 255 270 285 300
(o]
evap [ C]
b)

Figura 2-24. Con nonano como fluido de trabajo, a) potencia desarrollada por la turbina de vapor
y b) rendimiento total y superficie de apertura necesaria por unidad de
potencia desarrollada en la turbina de vapor en funcién de la temperatura de evaporacion.
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Figura 2-25. Rendimiento térmico del ciclo Rankine (M) con decano como fluido de trabajo en
funcién de la temperatura/presioén de condensacién y evaporacion.
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Figura 2-26. Con decano como fluido de trabajo, a) potencia desarrollada por la turbina de vapor
y Re en funcién de q vy ¢, y b) rendimiento total y superficie de apertura necesaria por unidad de
potencia desarrollada en la turbina de vapor en funcién de la temperatura de evaporacion.
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El comportamiento cualitativo obtenido para todos los fluidos es basicamente el

mismo observandose que:

e Ll intervalo de valores del caudal masico que proporciona un nimero de Reynolds
en la etapa de precalentamiento en el interior del tubo absorbedor DISS hasta
300000 hace que sea posible extraer mediante una turbina de vapor hasta 300-325
kW en el caso del heptano, 400 kW con octano, 450 kW con ciclohexano, 500 kW
con benceno y nonano, 600 kW con decano y 700 kW con tolueno. Estos datos
contrastan con los casi 2300 kW extraibles si se utilizase agua como fluido de
trabajo.

e La dependencia del cociente (4, /P,") con la temperatura de evaporacién es mayor

a mayores valores de la temperatura de condensaciéon en el ciclo. Es decir, la
eleccion de la tevap del ciclo es mas critica cuanto mayor sea la temperatura de

condensacion.

2.6 Rendimiento total, superficie de apertura y caudal masico de

un sistema de 100 kW. Comparacién entre fluidos

En esta seccion se presentan los valores del rendimiento total, de la superficie de
apertura necesaria y del caudal masico de fluido de trabajo necesario circulando por un
tubo absorbedor DISS montado en un CCP-LS3 para un sistema con una turbina de
vapor que produzca una potencia representativa de 100 kW. Los valores del rendimiento
interno de ésta ultima que se han tomado para el calculo son los dados por Stine y Geyer
(2001) para el nivel correspondiente de potencia y que estan dados en la Tabla 1-1 (p. 79).
Por tanto, en el caso del agua se ha tomado un valor de 0.50 y para el resto de fluidos un
valor de 0.75. El valor escogido para el rendimiento isoentrépico de la bomba de
alimentacioén es 0.75, parametro cuya influencia sobre el valor del rendimiento térmico del
ciclo Rankine es muy pequefio dado el reducido valor de la relacién de trabajos en dicho
ciclo termodinamico. Los resultados que se presentan se refieren a una configuracion
GDYV del motor térmico solar y se dan tanto para una temperatura de condensacion en el
ciclo termodinamico de Rankine de 35°C como de 110°C. De esta forma es posible
comparar los valores de los parametros del sistema que se consideran mas significativos
(rendimiento total, superficie de apertura y caudal masico de fluido de trabajo) cuando la
potencia térmica cedida por el ciclo tenga como posterior utilidad el precalentamiento del
agua de alimentaciéon de la unidad de 6smosis inversa u otra aplicacién tal y como se

comento en la seccion 1.3.
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La eleccion de un valor de la potencia desarrollada por la turbina de vapor de 100

kW responde a varios aspectos:

e Por un lado, y como se vera posteriormente, para la generaciéon de esta
potencia se necesitara de una unica fila de CCP, lo que hace a estos
resultados indicativos para el posible disefio de wuna instalacion

experimental.

e Se enmarca al sistema de producciéon de energfa dentro del ambito de la

generacion distribuida.

En esta secciéon no se ha supuesto — a excepcion del agua — un valor igual a la
unidad del factor de eficiencia del captador en la zona de correspondiente al
precalentamiento, lo que si se ha hecho en la zona de evaporacion.

En la Figura 2-27 y en la Figura 2-28 se representa el rendimiento total del sistema
para un valor de la irradiancia solar directa de 850 W/m?2 y un angulo de incidencia nulo
(6 = 0° en funcién de la temperatura de evaporacion en el ciclo termodinamico de
Rankine para una temperatura de condensacion de 35°C y 110°C respectivamente. En
ambas graficas se ha representado la curva correspondiente al agua con propédsito

comparativo.

t  =35°C;P =100 kW ; G, = 850 W/m’
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Figura 2-27. Rendimiento total () obtenido con todos los fluidos de trabajo considerados para
G, = 850 W/m’, t_,., = 35°C y una potencia generada por la turbina de vapor de 100 kW.
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t =110°C;P =100 kW ; G_= 850 W/m’
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Figura 2-28. Rendimiento total (1) obtenido con todos los fluidos de trabajo considerados para
G, = 850 W/m’, t,,,, = 110°C y una potencia generada por la turbina de vapor de 100 kW.

cond —

En las dos figuras anteriores se destacan los siguientes aspectos cualitativos:

La temperatura de condensaciéon en el ciclo termodinamico de Rankine es un
parametro que influye de manera muy importante en el rendimiento total. Ademas,

esta influencia es mayor cuanto menor sea la temperatura de evaporacion del ciclo.

El rendimiento total crece de forma mondtona para todos los fluidos de trabajo
considerados cuando lo hace la temperatura de evaporaciéon. Este comportamiento
se debe, fundamentalmente, a la tecnologia de captador solar térmico y a las
condiciones de operaciéon del ciclo para las que se ha calculado el rendimiento
total. Si el mismo calculo se hubiese realizado en el mismo intervalo con un
captador de menor rendimiento se podria haber alcanzado un maximo de la curva
del rendimiento total. Sin embargo, este maximo hubiese tenido un valor absoluto
del rendimiento total menor que el alcanzado con las curvas representadas en las
dos figuras anteriores para el mismo valor de la temperatura de evaporacion.

El benceno y el tolueno presentan valores del rendimiento total muy similares
entre s{ en el intervalo de temperaturas de evaporacién comunes a ambas
sustancias. L.a misma situacion se da entre el octano, nonano y decano.

El rendimiento total obtenido con benceno, tolueno y ciclohexano se mantiene
siempre por encima del obtenido con agua en el intervalo de temperaturas de
condensacion considerado. Lo anterior también es cierto para el heptano cuando la

temperatura de evaporacioén se mantiene por debajo de los 245°C.
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La superioridad del octano, nonano, y decano respecto al agua en términos del
rendimiento total estda condicionada por los valores de la temperatura de condensacion y
evaporacion. Como se observa, para una temperatura de condensacion de 35°C (Figura
2-27) el rendimiento total con los tres alcanos anteriores es superior al del agua e inferior
al del tolueno y el benceno. Sin embargo, para una temperatura de condensacion de 110°C
(Figura 2-28) y temperaturas de evaporacion superiores a los 260°C el agua da lugar a un
rendimiento superior, situandose la diferencia en un 1.5% para una temperatura de
evaporacion de 265°C y en un 6.3% para un valor de la temperatura de evaporacion de
310°C. En esta ultima situacion la presion de calentamiento del agua en el interior de los
tubos absorbedores DISS se situaria en los 9.865 MPa, muy cerca del valor de 10 MPa al
que ha sido sometidos en la practica los tubos absorbedores DISS como valor maximo.

De acuerdo con las figuras anteriores, un sistema que operase con tolueno como
fluido de trabajo con una temperatura de evaporacion de 300°C serfa el sistema con
mayor rendimiento total. En relacién a un sistema con agua como fluido de trabajo y el
mismo valor de la temperatura de evaporacion el incremento de rendimiento oscila entre
un 25.6% y un 17.4% cuando la temperatura de condensacion lo hace entre 35°C y 110°C.

El comportamiento cualitativo y relativo entre fluidos exhibido por el rendimiento
total se traduce en el comportamiento de la superficie de apertura necesaria para generar
100 kW por parte de la turbina de vapor representada en la Figura 2-29 para teond = 35°C
y en la Figura 2-30 para teond = 110°C.

t  =35C;P =100 kW ; G, = 850 W/m’
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Figura 2-29. Supetficie de apertura necesaria (A,) con todos los fluidos de trabajo considerados
para G, = 850 W/m’ t_ ., = 35°C y una potencia generada por la turbina de vapor de 100 kW.
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Figura 2-30. Superficie de apertura necesaria (A,) con todos los fluidos de trabajo considerados

para G, = 850 W/m’ t_ , =

Los valores mas pequefios de la superficie de apertura necesaria se sitian:

cond

110°C y una potencia generada por la turbina de vapor de 100 kW.

e Para teond = 35°C, entre los 672.7 m? si se utiliza tolueno a una temperatura de

evaporacion de 300°C y los 840.6 m? si se utiliza agua a una temperatura de

evaporacion de 310°C. En este ultimo caso, a una temperatura de evaporacion de

265°C — presion de calentamiento de 5.085 MPa — la superficie de apertura

necesaria seria de 890.7 m?2.

e Para teond = 110°C, entre los 973.4 m? necesarios si se utiliza tolueno a una

temperatura de evaporacion de 300°C y los 1232.6 m? si se utiliza octano a una

temperatura de evaporacion de 285°C.

Por ultimo, se deben tratar también los valores del caudal masico de fluido de trabajo

necesario en el sistema de 100 kW y a los correspondientes valores del numero de

Reynolds (Re). En la Figura 2-31 y en la Figura 2-32 se han representado los valores del

caudal masico de fluido de trabajo necesarios cuando la temperatura de condensacion en

el ciclo termodinamico de Rankine se sitda en 35°C y 110°C respectivamente. Un

aumento de la temperatura de evaporaciéon implica un mayor salto entalpico isoentropico

a disposicion de la turbina de vapor y por ende el descenso del caudal masico.
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Figura 2-31. Caudal masico necesario (g) con todos los fluidos de trabajo considerados para G, =

850 W/m?, t.,.q = 35°C y una potencia generada por la turbina de vapor de 100 kW.
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Figura 2-32. Caudal masico necesario (g) con todos los fluidos de trabajo considerados para G, =
850 W/m’, t 110°C y una potencia generada por la turbina de vapor de 100 kW.

cond ~

En las dos figuras citadas se observa que el caudal masico necesario si se utiliza
agua como fluido de trabajo es sensiblemente menor que en el caso de los restantes
fluidos, para los que los valores son similares. Ademas, la diferencia decrece a medida que
la temperatura de evaporacion crece. Para una temperatura de condensaciéon de 35°C el
caudal masico necesario de agua se sitia por debajo de los 0.3 kg/s, alcanzandose un valor
de 0.207 kg/s para tevap = 265°C y 0.199 pata tevap = 310°C. Cuando la temperatura de
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condensacion se aumenta hasta los 110°C los valores anteriores crecen hasta 0.339 kg/s y
0.305 kg/s respectivamente. Estos valores tienen asociados unos nimeros de Reynolds
calculados a la temperatura promedio de precalentamiento superiores a 2.9-10* e inferiores
2 6.1-104, por lo que en el interior del tubo se dispondria de régimen turbulento.

A titulo ilustrativo, en la Tabla 2-6 y en la Tabla 2-7 se dan los valores numéricos
de los parametros mas representativos del sistema de 100 kW para una temperatura de
condensaciéon en el ciclo de 35°C y 110°C respectivamente y una irradiancia solar directa
de 850 W/m2. El calculo de los valores de ambas tablas se ha realizado tomando 1 = 0.50
para el agua y . = 0.75 para el resto de fluidos y |, = 0.75 para todos los fluidos.

Tabla 2-6. Temperatura/presion de evaporacion, rendimiento térmico del ciclo Rankine,
rendimiento total, superficie de apertura, caudal masico y numero de Reynolds con cada uno de
los fluidos de trabajo y una temperatura de condensacion en el ciclo de 35°C.

. t..q = 35°C; G, = 850 W/m’
Sustancia
tevap [°Cl/Pewsp [MP2] My (%) n (%) A, [m7  qlkg/s]  Re/10°
Agua 310/9.865 19.03 13.63 840.6 0.199 3.25
Benceno 265/3.631 22.67 16.55 685.9 0.627 8.14
Tolueno 300/3.276 23.37 16.99 672.7 0.563 6.81
Ciclohexano 269/3.531 20.72 15.16 744.7 0.657 10.0
Heptano 257/2.376 18.38 13.48 843.3 0.713 12.9
Octano 287/2.200 18.85 13.78 830.8 0.631 10.0
Nonano 313/2.030 19.08 13.90 827.9 0.575 8.08
Decano 337/1.896 19.21 13.95 827.6 0.535 7.09

Tabla 2-7. Temperatura/presion de evaporacién, rendimiento térmico del ciclo Rankine,
rendimiento total, superficie de apertura, caudal masico y numero de Reynolds con cada uno de
los fluidos de trabajo y una temperatura de condensacion en el ciclo de 110°C.

‘ toa= 110°C; G, = 850 W/m’
Sustancia =5 /P MPa] 1, (%) N (%) A.[m]  qlke/s] Re/10°
evap evap R a

Agua 310/9.865 13.94 9.91 11376 0.305 6.03
Benceno 265/3.631 14.78 1072 10225 1173 20.2
Tolueno 300/3.276 15.84 11.43 9734 0.999 15.9
Ciclohexano 269/3.531 13.27 9.65 11202 1.265 25.5
Heptano 257/2.376 11.69 8.53 12821 1435 34.0
Octano 287/2.200 12.48 9.06 12278 1.190 249
Nonano 313/2.030 12.92 9.34 12053 1.041 19.2
Decano 337/1.896 13.20 9.50 11935  0.941 16.1
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2.7 Seguridad y toxicidad

Las caracteristicas de seguridad y toxicidad se cuantifican en esta seccion mediante
el Valor Limite Umbral (Threshold 1imit V alue, TLV) en su modalidad de Media Ponderada
en el Tiempo (Time Weighted Average, TWA), la temperatura de autoignicion y los limites de
explosividad.

El TLV-TWA de una sustancia es un indice publicado por la Conferencia
Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales (Awmerican  Conference  of
Governmental  Industrial Hygienists, ACGIH) definido como la concentracion media
ponderada en el tiempo de dicha sustancia, para una jornada normal de trabajo de 8 horas
y una semana laboral de 40 horas, a la que pueden estar expuestos casi todos los
trabajadores repetidamente dia tras dia, sin efectos adversos. Por otra parte la temperatura
de autoignicion es la temperatura, a la presion de una atmosfera, a la que una sustancia en
contacto con el aire alcanza la energia de activaciéon suficiente para que se inicie la
reacciéon de combustion sin necesidad de una fuente de ignicion. Por dltimo, los limites de
explosividad de la sustancia delimitan el intervalo de concentraciones del vapor de la
sustancia en el aire dentro del cual puede tener lugar la propagacion de llama al ponerse
en contacto dicha mezcla con una fuente de ignicién.

En la Tabla 2-8 se dan los valores de TLV-TWA, temperatura de autoignicion y
limites de explosividad extraidos de las Fichas Internacionales de Seguridad Quimica
disponibles en la web de la Organizacién Internacional del Trabajo (www.ilo.org). No se

presentan los valores relativos al agua por ser esta sustancia no inflamable y no téxica.

Tabla 2-8. TLV-TWA, temperatura de autoignicion y limites de explosividad de las sustancias
consideradas como posibles fluidos de trabajo del motor térmico solar con el captador cilindro-
parabdlico LS-3.

TLV-TWA Temperatura de  Limites de explosividad

(ppm) autoignicion [°C] (% en volumen en el aire)

Benceno 0.5 498 1.2-8

Tolueno 50 480 1.1-71
n-heptano 400 285 1.1-06.7
Ciclohexano 300 260 1.3-8.4
n-decano n. e. 210 0.8-5.4
n-octano 300 206 1.0-6.5
n-nonano 200 205 0.8-2.9

Destaca en dicha tabla el reducido valor de TLV-TWA del benceno lo que hace de
esta sustancia la mas toxica de las consideradas, seguida del tolueno. Sin embargo, estas

dos sustancias presentan unas temperaturas de autoigniciéon superiores a los valores de la
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temperatura de operacion alcanzables con el CCP LS-3. Por su parte, el ciclohexano y el
heptano presentan unas caracteristicas de toxicidad mejores que las otras dos sustancias si
bien sus temperaturas de autoignicién son menores, siendo este problema mas importante
en el ciclohexano que en el heptano. En efecto, en el caso del ciclohexano el valor de
260°C de temperatura de autoignicion se encuentra dentro del intervalo de temperaturas
de evaporacién seleccionado para dicha sustancia aunque muy cerca de su extremo
superior. Lo anterior no ocurre para el heptano pues el valor de 285°C es superior a la
temperatura critica de dicha sustancia (266.98°C). En cuanto a los limites de explosividad,

éstos se consideran similares en las cuatro sustancias.

2.8 Preseleccion de fluidos

Vistos los resultados obtenidos en las secciones anteriores, fundamentalmente la 2.5
y 2.0, quedan claras las cuestiones que se exponen en los siguientes parrafos.

Para los valores de M escogidos, en la mayor parte del intervalo de temperaturas de
condensacion el agua es la sustancia que presenta un peor rendimiento total del motor
solar térmico con el captador cilindro-parabdlico LS-3 operando mediante tecnologia
GDV vy utilizando los tubos absorbedores DISS. Ni siquiera aumentando la temperatura
de evaporacion hasta los 310°C se consigue que el rendimiento total sea superior al
proporcionado por fluidos como el heptano, octano, nonano y decano para temperaturas
de condensaciéon en el ciclo termodinamico de Rankine entre 35°C y 47°C. Estas
temperaturas de condensaciéon podrian ser las apropiadas para llevar a cabo el
precalentamiento de un agua de mar de alimentacion de la unidad de 6smosis inversa que
se encontrase a una temperatura media de 20°C.

Ademas, las presiones de equilibrio liquido - vapor del agua son considerablemente
mayores que las de los alcanos mencionados anteriormente, fundamentalmente a
temperaturas de evaporacion elevadas, lo que, por otra parte, implica mejores valores del
rendimiento total. Para una temperatura de evaporacion del agua de 265°C la presion de
equilibrio es de unos 5 MPa, es decir, al menos dos veces mayor que las del heptano,
octano, nonano y decano. Si se considera un temperatura de evaporacion del agua de
310°C la presion en el interior del tubo absorbedor es mas de cuatro veces mayor. Sin
embargo, las temperaturas de autoigniciéon del octano, nonano y decano se encuentran
ligeramente por encima de los 200°C, que es una temperatura alcanzable por un fluido
que circule por el interior del tubo absorbedor de un CCP. A su vez, los valores del
rendimiento total alcanzados con las tres sustancias anteriores y con el heptano son
inferiores a los que pueden alcanzarse con el ciclohexano y, sobre todo, con el benceno y
el tolueno como fluidos de trabajo. Estas dos ultimas sustancias se caracterizan por una

temperatura de autoignicién superior a los 475°C. Sin embargo, el benceno es una
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sustancia mucho mas toxica que el tolueno y mas aun que el resto de fluidos considerados
y por supuesto, que el agua. Tanto el ciclohexano como el heptano presentan unas
temperaturas de autoigniciéon sensiblemente mayores que los otros tres alcanos pero
siguen siendo demasiado bajas como para ser utilizadas con el CCP LS-3, sobre todo
observando los valores de ese mismo parametro para el benceno y el tolueno y el
rendimiento total al que dan lugar.

Por lo tanto, se dispone de tres sustancias que se diferencian del agua de manera
considerable en lo que respecta al valor del rendimiento total que proporcionan y que son
el ciclohexano, el benceno y el tolueno. De esas tres sustancias el ciclohexano presenta
una temperatura de autoignicién excesivamente baja (260°C) para su operaciéon con el
CCP LS-3 con tubos absorbedores DISS en un proceso de GDV. Por otra parte, el
benceno es el fluido que mejor rendimiento total proporciona de todos los considerados a
igualdad de condiciones de operaciéon en el ciclo (temperatura de condensacion y de
evaporacion). Sin embargo, esta cualidad queda ensombrecida por la altisima toxicidad
que presenta dicha sustancia (TLV — TWA de 0.5 ppm). Tras el benceno, el tolueno se
sitia como el fluido mas adecuado desde el punto de vista del rendimiento total y posee
un TLV-TWA 100 veces mayor que el anterior aunque menor que el resto de los fluidos.

Por lo tanto se tomara al tolueno como fluido de trabajo del motor térmico solar
con CCP que se pretende acoplar a la unidad de 6smosis inversa. En el siguiente capitulo
se comentaran algunos aspectos fundamentales relacionados con su estabilidad térmica y
con experiencias de su uso como fluido de trabajo de motores solares que se hayan

registrado en la bibliografia.

3 Conclusiones

Para un sistema de pequefia potencia — susceptible de estar integrado en un esquema
de generacion distribuida — y para fuentes de calor de baja y media temperatura (menores
de 400°C) el uso del ciclo termodinamico de Rankine con una sustancia organica como
fluido de trabajo (ciclo Rankine organico) es una opcién ventajosa frente al ciclo con
agua. Las caracterfsticas mas atractivas de estos ciclos se derivan del comportamiento
termodinamico del fluido organico, destacando la dependencia de la entropfa del vapor
saturado con la temperatura de saturacion. Por contra, la utilizacién de un fluido organico
concreto puede estar restringida por su toxicidad, peligrosidad y limitada estabilidad
térmica. La mayor implantacién del ciclo Rankine organico se encuentra en el campo de
la produccién de electricidad a partir de energia geotérmica, encontraindose en progresion
su uso en el aprovechamiento de fuentes de calor residual y plantas de cogeneraciéon con

biomasa.
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Debido a la precisiéon alcanzable por las modernas ecuaciones de estado
multiparamétricas a la hora de reproducir las propiedades termodinamicas de una
sustancia, se recomienda el uso de las mismas para la simulaciéon del ciclo Rankine.
Ademas, la convergencia hacia formas funcionales de dichas ecuaciones comunes a varios
fluidos supone un incentivo extra sobre todo cuando se trate de realizar analisis
comparativos de la operacion del ciclo con diferentes sustancias.

En el analisis realizado, en el que se contempla la aplicaciéon a la desalacion
principalmente mediante el uso de la energia mecanica producida en el ciclo pero también
la posibilidad del aprovechamiento del calor descargado, los resultados obtenidos para el
rendimiento del ciclo de potencia solar ideal con una temperatura de condensaciéon de
110°C — que permitirfa diversos aprovechamientos del calor descargado — indican que
pueden alcanzarse valores en torno al 18% con agua, al 15% con benceno y tolueno y
entre el 12% y el 13% con ciclohexano, heptano, octano, nonano y decano. Si se reduce la
temperatura de condensacion hasta los 35°C los valores anteriores crecen hasta un 26%
con agua, un 22%-23% con benceno y tolueno, un 20% con ciclohexano y entre un 18%-
19% con heptano, octano, nonano y decano.

Para el caso concreto de un ciclo cuya turbina de vapor generase 100 kW, la
incorporacién de los valores estimados para el rendimiento isoentrépico de la misma —
0.50 para el agua y 0.75 para el resto de fluidos — provoca que el benceno y el tolueno
sean las sustancias que proporcionan el mejor rendimiento total, y por ende, menor
superficie de apertura. Ademas, desde el punto de vista del criterio anterior, el agua queda
desplazada al dltimo lugar en la practica totalidad del intervalo de temperaturas de
condensaciéon de 35°C — 110°C y de evaporacion analizado. La superficie de apertura
necesaria para generar la potencia mecanica anterior se sitda, en el mejor de los casos, en
algo menos de 700 m? y de 1000 m? en el intervalo de temperaturas de condensacion del
ciclo Rankine de 35°C — 110°C. Para la obtencién de los valores anteriores se considera al
tolueno como la mejor sustancia siendo los valores del caudal masico del mismo lo

suficientemente altos para asegurar un régimen turbulento en el interior de los tubos

absorbedores del CCP LS-3.
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Anexo A: Ecuaciones de estado multiparamétricas y correlaciones para la viscosidad dinamica

y la conductividad térmica de los fluidos considerados

Tabla A-1. Referencia y forma funcional de las ecuaciones de estado multiparamétricas utilizadas para el agua, nonano,
decano y tolueno.

SUSTANCIA ECUACION DE ESTADO: % = 0(5,7)=D°(5,7)+ @' (5,7)
[Referencia]
®°(6,7)= @ (5,7)=
7 51
anﬁd’ T+ Z no“r" exp(— o )+
i=1 8
AGUA ¢ “
[Wagner y PruB, ln(5)+ a +ayr+al ln(r)+ Zal.o ln[l—exp(—nior)] +Zni5d“rt" exp(— a,—(5—€,-)2 —ﬂi(T—J/i)z)Jr
2002] i=4 52
56
Z n,A" Sy
55
NONANO, o T |
DECANOY |a, +a,7+1In(5)+(c, —1)In(zr)— < e . 5
TOLUENO . c2le +1) > nt's"+Y nrts? exp(— 52")
[Lemmon y Span, |+ Z v, m[l _ exp(— u, - 7/T, )] i=1 i=7
20006] k=1
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Tabla A-2. Referencia y forma funcional de las formulaciones utilizadas para el benceno, heptano, octano y ciclohexano.

CAPACIDAD TERMICA ISOBARICA A PRESIONES BAJAS | CONTRIBUCION RESIDUAL DE LA FUNCION
[REFERENCIA] DE HELMHOLTZ [REFERENCIA]
SUSTANCIA
CY/R= '(5,7)=
N 1-i 6 14
BENCENO B+exp(—100 g)'ZAI. I Zair"b‘d” +Zair’f6‘d" exp(— 59")
r 4 100 p i=7
[Goodwin, 1988, p. 1551] [Sun y Ely, 2004, p. 111]
(m,.,/T) Y (m,.,/T) Y e
HEPTANOY m0+2mk~ ks +ka- — kL Zairf5f+2air"5"exp(—§")
OCTANO fary senh(m,,IT)) &4 cosh(m,, /T) P i
[Jaeschke y Schley, 1995, p. 1382] [Span y Wagner, 2003, p. 43]
7 17
A 5 Dar'sh+> ar" s exp(—&e")+
CICLOHEXANO N, > NI+ N, (N /T)" - expN, /T) - s
YA ’ (exp(N, /T)—1) S hsd N ad e
6 Zai7’5f+2air’5"exp(—5”)
[Penoncello et al., 1995, p. 526] i=18 i=20
[Penoncello et al., 1995, p. 520]
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Tabla A-3. Correlaciones para la viscosidad dinamica y la conductividad térmica del liquido saturado para los fluidos considerados.

SUSTANCIA

VISCOSIDAD DINAMICA (1) Y CONDUCTIVIDAD TERMICA (k) DEL LIQUIDO
SATURADO

INTERVALO DE
VALIDEZ (T [K])

AGUA

uOuPa-s|=-4.672710-107 - T° +7.03561-102 - T* —35.82222 - T + 6.282214 - 10°
kKOW Im-K]=-4.610339-10 -T2 +3.747291-107 - T — 7.768426 - 10

sat

353.15-543.15

BENCENO

uO[uPa-s)=-3.986281-107 -7 +5.891479 1072 - T* —29.94391- T +5.33043 - 10°
KOW /m-K]=-6.980165-107""-T° +1.144168-10° - T* —8.639565-10™* - T +0.3188514

sat

323.15 — 543.15

TOLUENO

1D [uPa-s]=3.262729-107 - T° +5.140150 1072 - T* - 27.89675 - T + 5.306598 - 10°
KOW /m-K]=-1.766742-10" -T* + 4.438412-107 - T —4.964154-10™* - T + 0.2418942

sat

353.15-573.15

CICLOHEXANO

uuPa-s]=-3.411982-107 - T +5.017608-10 - T* —25.42835 - T + 4.522733-10°
kKOW /m-K]=2.37992-107 - T* —2.687512-10° - T +7.863187 -10™* - T + 6.107032 102

sat

323.15 - 549.15

HEPTANO

" [Pa-s]|=-2.3957-10" -T* +3.456165-107 - T* —17.34404 - T +3.096710-10°
kKOW /m-K]=-5.5058-10" -T° + 6.6863751-10° - T> —3.067877 -107 - T + 0.5874637

sat

343.15-533.15

OCTANO

u[pPa-s]=-2.305087-107° - T +3.598156 107 - T —1.948364 - T +3.721105 - 10°
kKOW /m-K]=1.327183-10" - 7% —1.990408 10 - T2 +9.723217-10 - T —1.470794

sat

468.15 — 558.15

NONANO

uuPa-s]=—-1.589779-107 - T° +2.603644 107 - T> —15.04338 - T +3.118271-10°
KO /m-K]=-1.810823-10" - T +2.609883-10° - T> —1.429677 -107 - T + 0.3726010

sat

403.15 - 583.15

DECANO

u[uPa-s]=-1.694803-10° -T° +2.856272-107 - T* —16.82283 - T +3.529413-10°
KOW /m-K]=9.336222-107" - 7% —1.104844 - 10° - 7% +2.350522 -10™* - T + 0.1273303

sat

423.15 - 608.15
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Tabla A-4. Correlaciones para la viscosidad dinamica y la conductividad térmica del liquido comprimido para los fluidos considerados.

SUSTANCIA
(PRESION)

VISCOSIDAD DINAMICA (1) Y CONDUCTIVIDAD TERMICA (k) DEL LIQUIDO

COMPRIMIDO

INTERVALO DE
VALIDEZ (T [K])

AGUA
(5.1 MPa)

ul) luPa-s]=-4.979080-107 -7° +7.430178 10 - 7> —37.50806 - T + 6.522293-10°
kO W /m-K]|=-4.762602 10 - T* +3.877577 - 107 - T — 0.1024160

comp

353.15 - 536.15

BENCENO
(3.6 MPa)

ul) [uPa-s]=—-4.004714-107 -T° +5.888206 - 10 - T —29.85618 - T +5.322197 - 10’
kO W /im-K]=-2.013507 -107 - T* +2.737012 10 - T* —1.496386 - 10 - T + 0.4031194

comp

333.15-537.15

TOLUENO
(3.2 MPa)

u) [uPa-s]=-3.601741-107 -T* +5.60991-107 - T* —30.09074 - T +5.659919 -10°
kO W /m-K]=-1.130332-10" -T* +1.677247-10° -T> —=1.019903-10 - T + 0.3164193

comp

353.15-571.15

CICLOHEXANO
(3.5 MPa)

ul) uPa-s]=-3.764672-107 -T° +5.478764 10 - T —27.46199 - T + 4.833578 - 10’
kO [W/m-K]=-7.863688 107" -T* +1.224908 -10° - T* —8.029243 - 10~ - T +0.2752662

comp

323.15 - 541.15

HEPTANO
(2.5 MPa)

p& [pPa - s]=-2.600325 107 - T° +3.724294 .10 - T* —18.52538 - T +3.277609 - 10°
kKO W /im-K]=-7.533698-10" -T% +9.539929 - 10 ° - T — 4.228724 -10 - T + 0.7549155

comp

353.15-533.15

OCTANO
(2.3 MPa)

u [uPa-s]=-1.806644 107 -T* +2.804676 -10> - T* ~15.30368 - T +2.996732 -10°
kO W /m-K]=-8.419448-107"° - T* +1.241296 -10° - T> —8.262019 -10* - T + 0.2840133

comp

378.15 - 558.15

NONANO
(2.1 MPa)

u [uPa-s]=-1.632706-107° -T* +2.669022 -10 - T* —15.38196 - T + 3.183031-10°
kO W /m-K]=-2.511316-10" - T* +3.598295 - 10 - T*> —1.885599 - 10~ - T + 0.4430996

comp

403.15 - 574.15

DECANO
(2 MPa)

u® [uPa-s]=-1.795479-10" -T* +3.015649-10~ - T* —17.66795- T +3.685324-10’
kKO W /m-K]=-4352368-10"" -T° +9.155736-107 - T* — 7.508964-10~ - T + 0.2879235

comp

423.15 - 608.15
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Caracterizacion del ciclo Rankine organico solar de media

temperatura con tolueno y siloxanos como fluidos de trabajo

Resumen

Se ha realizado un analisis de los ciclos de pequefia potencia alimentados solarmente en el
intervalo de la media temperatura. Las sustancias consideradas como fluidos de trabajo del ciclo
termodinamico de Rankine han sido el tolueno, el octametilciclotetrasiloxano (D4) y el
hexametildisiloxano (MM). Estas dos ultimas sustancias han ganado interés para su aplicacion
como fluidos de trabajo del ciclo Rankine organico (CRO) por sus niveles de estabilidad térmica,
toxicidad e inflamabilidad y por la posibilidad de presentar un comportamiento de fluido de
Bethe-Zel’dovich-Thompson. Se han analizado y caracterizado las configuraciones para
generacion directa de vapor y con fluido de transferencia de calor del ciclo solar con los tres
fluidos anteriores y los modelos de captador cilindro—parabdlico (CCP) LS-3 e IND300. El
analisis se ha llevado a cabo para temperaturas de condensacion en el ciclo Rankine entre 35°C y
115°C, representando los valores mas cercanos a 35°C el caso en el que la potencia térmica
descargada puede aprovecharse para precalentar el agua de alimentacién de una unidad de
desalacion por ésmosis inversa. Por encima de dichos valores y hasta 115°C la potencia térmica
podria aprovecharse en otro tipo de aplicaciones como la generacién de agua caliente sanitaria,
una configuraciéon en cascada de otro CRO de baja temperatura, el calentamiento de la
alimentacion de un sistema de desalacion por destilacién convencional o mediante membranas y
la alimentacion de un ciclo de refrigeracion por absorcion.

Los resultados obtenidos indican una gran importancia del proceso de recuperaciéon y que
ésta es mayor en el caso del D4 y el MM que en el caso del tolueno. La temperatura de
condensacion es un parametro también de gran importancia por su fuerte influencia sobre el
rendimiento térmico del ciclo. Por su parte, el sobrecalentamiento del vapor implica un aumento
del rendimiento térmico del ciclo respecto al ciclo con vapor saturado sélo si va acompafiado del
proceso de recuperacion de calor con unos valores minimos de la eficiencia del recuperador.

Desde el punto de vista de la superficie de apertura necesaria y del rendimiento total de un
ciclo solar que genere 100 kW de potencia mecanica, a igualdad de temperaturas de condensacion
del CRO el tolueno presenta el mejor comportamiento seguido por el D4 y el MM. La diferencia
entre el tolueno y los otros dos fluidos es especialmente importante si no se considera el proceso
de recuperaciéon de calor en el CRO. En un sistema con el CCP LS-3 y un recuperador de
eficiencia 0.8 pueden alcanzarse valores del rendimiento total de hasta un 22.5%, 19.3% y 18.3%
con tolueno, D4 y MM respectivamente como fluidos de trabajo del ciclo si la temperatura de
condensacién es de 35°C y hasta un 15.5%, 12.8% y 11% respectivamente si la temperatura de
condensacién en el ciclo es de 115°C. A su vez, si el sistema solar térmico lo constituye el CCP
IND300 los valores de rendimiento se reducen respecto a los anteriores, pudiéndose alcanzar
hasta un 17.3%, un 16% y un 15% en el caso del tolueno, D4 y MM respectivamente si la
temperatura de condensacion en el ciclo es de 35°C y hasta un 11%, 10% y 8.8% si es de 115°C.

Dados los resultados anteriores se hace necesario el analisis econémico del sistema —
fundamentalmente el coste de la parte solar térmica — para establecer qué configuraciéon y
captador es la mas eficiente desde un punto de vista termoeconémico. Lo anterior también
dependera de la utilidad posterior de la potencia mecanica generada y de la potencia térmica
descargada por el ciclo de potencia solar.
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Glosario de simbolos

A, superficie de apertura [m]

Cp capacidad térmica isobara especifica [k]/kg'K]
d didmetro [m]

D4 octametilciclotetrasiloxano

D5 decametilciclopentasiloxano

F tactor de eficiencia del captador [adimensional]
G irradiancia solar [W/m?]

h entalpia especifica [k] /kg]

h, coeficiente supetficial de transferencia de calor [W/m?2 K]
k conductividad térmica [W/m-K]

M masa molar [g/mol]

MM hexametildisiloxano

MD4M  tetradecametilhexasiloxano

presion [kPa]

potencia energética [W]

energia intercambiada en forma de calor [k]]
caudal masico [kg/s]

numero de Reynolds [adimensional]

entropia especifica [k] /kg'K]

temperatura [°C]

temperatura en [K]

coeficiente de pérdidas térmicas [W/m? K]
energia intercambiada en forma de trabajo [k]]
titulo del vapor [adimensional]

densidad [kg/m?]

rendimiento [adimensional]

viscosidad dinamica [Pa-s]

rugosidad [m]

eficiencia del recuperador [adimensional]

diferencia minima de temperaturas entre el fluido portador y el fluido de
trabajo del ciclo Rankine [K]
derivada fundamental de la dinimica de gases [adimensional]

> ?g’mtjbkgcb—l“*h?bu&(g'ﬁ”c
g °©
=]

Subindices

A, B, C, D relativos a estados del ciclo del fluido de transferencia de calor
amb relativo a la temperatura ambiente

b relativo a la irradiancia solar directa o al rendimiento de la bomba
c relativo al punto critico

cond relativo al proceso de condensacion en el ciclo Rankine

CST relativo al captador solar térmico

e relativo al didmetro externo
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evap relativo al proceso de evaporizacion en el ciclo Rankine

i relativo al diametro interno

L relativo al coeficiente de pérdidas térmicas del absorbedor al ambiente
op relativo a la temperatura de operaciéon media del captador

PEN relativo al punto de ebullicién normal

PEN relativo al punto de fusién normal

PT relativo al punto triple

R relativo al ciclo Rankine

sat relativo al estado de saturacion

sob relativo al vapor sobrecalentado

t relativo a la turbina de vapor

X, Y, W, Z relativos a estados del ciclo Rankine

0 relativo al coeficiente de pérdidas térmicas del fluido al ambiente
1,1°,2°,2 relativos a estados del ciclo Rankine

3’,3,4 relativos a estados del ciclo Rankine

Superindices

A,B,C, D relativos a estados del ciclo del fluido de transferencia de calor
FTC relativo al fluido de transferencia de calor

[ relativo al liquido

v relativo al vapor

X, Y, W, Z relativos a estados del ciclo Rankine

1,1°,2°,2 relativos a estados del ciclo Rankine

3’,3,4 relativos a estados del ciclo Rankine

Glosario de siglas

BZT Bethe-Zel’dovich-Thompson
CCP Captador Cilindro-Parabélico
CRO Ciclo Rankine Organico

DISS DIrect Solar Steam
FTC Fluido de Transferencia De Calor
GDV Generacion Directa De Vapor

HTF Heat Transfer Fluid

NIST National Instute of Standards and Technology
PEN Punto de Ebullicion Normal

PEFN Punto de Fusién Normal

PT Punto Triple

TV Turbina de Vapor
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Capitulo 3. Caracterizaciéon del ciclo Rankine organico
solar de media temperatura con tolueno y siloxanos como

fluidos de trabajo

O Presentacion

En el capitulo 2 se establecieron los intervalos de variaciéon de las condiciones de
operacion del ciclo Rankine, tanto con agua como fluido de trabajo como con siete
fluidos organicos considerados como secos. Para todos ellos se calculé el rendimiento
térmico del ciclo Rankine y el rendimiento total del motor térmico solar, ademas de la
superficie de apertura y caudal masico en un sistema con una turbina de vapor que
generase una potencia de 100 kW en una configuraciéon de generaciéon directa de vapor
(GDV). También se consideraron aspectos relacionados con la toxicidad y la seguridad de
todas las sustancias. Del analisis de los aspectos anteriores se selecciono al tolueno como
el mejor fluido de trabajo dado que proporciona el mejor rendimiento total y por ende la
menor superficie de apertura necesaria para un sistema de 100 kW de potencia.

Sin embargo, todo el analisis preliminar presentado en el capitulo anterior se realizé
suponiendo como ciclo termodinamico el ciclo de Rankine con vapor saturado. Por tanto,
se analizé la modalidad mas simple y menos eficiente de dicho ciclo sin atender a las
posibles modificaciones que pueden considerarse con el objeto de mejorar el ciclo, tanto
desde el punto de vista operativo como desde el punto de vista del rendimiento térmico.
Entre estas modificaciones se encuentra el sobrecalentamiento del vapor y la recuperacion
de calor, las cuales van a ser incluidas y analizadas en el presente capitulo. Ambas
modificaciones se analizaran no sélo de forma conjunta sino también por separado. Se
hara de este modo porque el sobrecalentamiento afecta principalmente al disefio del
campo solar mientras que la regeneracion lo hace sobre el rendimiento y puede
condicionar el posible uso que se pretenda hacer de la descarga de calor del ciclo. Esto
supone que por consideraciones técnicas o econémicas (fuera del alcance de este capitulo)
puedan ser recomendables condiciones de contorno del ciclo termodinamico que no sean

las que maximizan su rendimiento.
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Ademas, se considerara la utilizacién de otro modelo de captador cilindro-
parabdlico (CCP), el IND300, que puede situarse en el grupo de los CCP pequefos en
comparacion con el LS-3 y de menor rendimiento y temperatura alcanzable que éste
ultimo. Con su introduccién en el estudio se pretende ampliar la regién de valores de
rendimiento alcanzables por el ciclo Rankine alimentado con energfa solar térmica de
media temperatura.

Otro aspecto que se trata en el capitulo es la inclusién de los siloxanos como fluidos
de trabajo del ciclo Rankine. Estas sustancias organicas han sido propuestas para esta
aplicacion especifica en los ultimos afios debido a su menor toxicidad y mayor estabilidad
térmica y a que en algunos casos y bajo determinadas condiciones de operaciéon pueden
exhibir caracteristicas especiales en el proceso de expansioén del vapor en la turbina. En
concreto, se caracteriza el ciclo de potencia solar con octametilciclotetrasiloxano y
hexametildisiloxano como fluidos de trabajo del ciclo termodinamico, tanto en una
configuracion de generacion directa de vapor como de fluido de transferencia de calor.

Con la informacién aportada en este capitulo se pretende caracterizar de forma
detallada el efecto del tipo y caudal masico de fluido de trabajo y de las condiciones de
operacion del ciclo, del campo solar y de la superficie de apertura del mismo. Este
detallado analisis presentado permitira establecer recomendaciones para el disefio
preliminar del sistema teniendo en cuenta exclusivamente las consideraciones
termodinamicas, as{ como guiar las recomendaciones de disefio final cuando se incluyan
consideraciones técnicas y economicas.

Ademas, el analisis realizado es, en alto grado, independiente de la utilidad posterior
de la potencia mecanica y térmica cedida por el ciclo de potencia solar lo que confiere al
presente capitulo un caracter general desde ese punto de vista. De hecho, el intervalo de
temperaturas de condensacion del ciclo escogido para el analisis permite plantear un
aprovechamiento de la potencia térmica descargada en otro tipo de aplicaciones diferentes
al precalentamiento de la alimentacién de una unidad de 6smosis inversa como la
generacion de agua caliente sanitaria, una configuracion en cascada de otro ciclo Rankine
organico de baja temperatura, el calentamiento de la alimentaciéon de un sistema de
desalacion por destilacion convencional o por membranas y la alimentacién de un ciclo de
refrigeracion por absorcion de simple efecto.

Las secciones 1 y 2 del capitulo versan sobre los fluidos de trabajo que se van a
considerar de forma detallada como sustancias de trabajo del ciclo Rankine. La primera de
ellas (seccion 1) trata sobre las experiencias de aplicacion existentes del tolueno como
fluido de trabajo del ciclo Rankine, tanto solar como convencional. La segunda (2) trata
sobre la utilizacién de los siloxanos como fluidos de trabajo, de su motivacion. Se parte de
un conjunto de cuatro siloxanos como posibles sustancias a analizar, escogiéndose dos de

ellas — el octametilciclotetrasiloxano y el hexametildisiloxano — para realizar el analisis

detallado.
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En la seccién 3 se proporcionan los fundamentos y expresiones necesarias para
realizar el analisis del ciclo Rankine con fluidos secos cuando se incorpora el
sobrecalentamiento del vapor y la recuperacion de calor. Dichos aspectos se aplican tanto
en la seccion 4 y en la seccidon 5 del capitulo, en las que se tratan respectivamente la
configuracion de generacion directa de vapor (GDV) y de fluido de transferencia de calor
(HTF) con los tres fluidos de trabajo considerados y dos modelos de captadores cilindro-
parabodlicos: el LS-3 ya utilizado en el capitulo anterior y el IND300.

Por ultimo, en la secciéon 6 se procede a comparar las dos configuraciones anteriores

en cada una de sus variantes respecto a fluidos y modelos de captador considerados.

1 Experiencias de uso del tolueno como fluido de trabajo

del ciclo Rankine solar

Las referencias existentes sobre el uso del tolueno como fluido de trabajo de un
ciclo Rankine cuya energfa térmica primaria ha sido obtenida de la radiacién solar
mediante un sistema solar térmico son escasas.

H. M. Curran (1981) sefiala la experiencia de operacion de cuatro motores basados
en el ciclo Rankine con tolueno como fluido de trabajo. De ellos, dos utilizan energia
solar y apoyo convencional para su funcionamiento. El primero, manufacturado por la
empresa alemana Messerschmitt-Bélkow-Blohm e instalado en Munich (Alemania) a
finales de los afos setenta, utilizaba una turbina de 150 kW conectada a un generador
eléctrico. La maxima temperatura del tolueno en el motor se situaba en los 450°C y como
problema de operacién relacionado con el fluido se sefiala la inflamabilidad del mismo. El
otro sistema sefialado por Curran (1981) también utiliza una turbina, en este caso de 32
kW fabricada por Sundstrand, Inc. que también se conectaba a un generador eléctrico.
Una unidad de dicho sistema se instalé en los Laboratorios Nacionales Sandia (Sandia
National Laboratories) en Albuquerque (Nuevo México, E.E.U.U.) con un tiempo de
operacion de 2400 horas. En este caso la maxima temperatura del tolueno en el motor se
situaba en 300°C. Como problemas de operacion relacionados con el uso del tolueno se
citan la corrosion causada por la entrada de humedad y aire, la inflamabilidad y la
obstruccion de valvulas y filtros.

Ademas de los dos sistema anteriores, Curran (1981) registra otros dos motores de
ciclo Rankine que utilizan tolueno como fluido de trabajo y energia convencional para su
operacion. En ambos casos es la empresa Sundstrand, Inc. el fabricante de la turbina de
accion de un solo escalonamiento. Uno de estos modelos genera 600 kW aprovechando
calor residual, siendo la maxima temperatura del tolueno en el motor 240°C. Se instalaron
un total de cinco unidades de este modelo y no se conoce problema alguno de operacién

en relacién al uso del tolueno como fluido de trabajo del motor. Del otro modelo — de
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menor potencia (1 kW) — se instalaron un total de tres unidades con un periodo de
operacion de 13000 horas sin registrarse problema alguno con la utilizacién de tolueno.
En este caso la maxima temperatura del fluido en el motor se encuentra en 385°C.

Por su parte, Stine y Geyer (2001) registran dos sistemas desarrollados en el marco
de sendos proyectos de investigacion a finales de los afios setenta y principios de los
ochenta del siglo pasado: el Proyecto de Riego Solar de Coolidge (The Coolidge Solar
Irrigation Project) y el Proyecto de Pequefias Comunidades (Swall Communities Project)
promovido por el Departamento de Energia de los Estados Unidos.

En el marco del Proyecto de Riego Solar de Coolidge se desarrollé un sistema de
produccién de potencia mediante un ciclo Rankine organico (CRO) con recuperacion y
tolueno como fluido de trabajo. La temperatura maxima del tolueno a la entrada de la
turbina se situaba en 268°C habiendo sufrido un sobrecalentamiento previo de 50°C. La
configuracién del motor solar es de tipo HTF con captadores cilindro-parabdlicos y
Caloria HT-43 como fluido de transferencia de calor. Concretamente, se usa una
supetficie de captacion de 2140.5 m? y la temperatura del fluido a la entrada/salida del
campo es 200°C/287.8°C [Hassani, 2000]. El sistema dispone de 113.55 m3 de
almacenamiento térmico. Este sistema generaba inicialmente 150 kW para luego pasar a
200 kW donde el subsistema correspondiente al ciclo de potencia fue fabricado por
Sundstrand, Inc. y es una version modificada de un modelo comercial usado para el
aprovechamiento de calor residual, probablemente unos de los modelos citados por H. M.
Curran (1981). Este sistema operé de forma satisfactoria entre octubre de 1979 y
septiembre de 1982 y es considerado por Price y Hassani (2002) como el primer intento
de demostraciéon de la tecnologia compuesta por captadores cilindro-parabdlicos en
combinacién con un ciclo Rankine organico. Los problemas que presento el sistema y que
a la postre impidieron el desarrollo de la tecnologia fueron, basicamente, el bajo
rendimiento del campo solar, los altos costes de operaciéon y mantenimiento — debidos
principalmente a problemas con la torre de refrigeracion — y una baja energia anual
producida. Informacién mas detallada sobre este proyecto puede encontrarse en [Larson
et al., 1978], [Larson, 1979], [Larson, 1986] y [Larson, 1987a y 1987b].

En el marco del Proyecto de Pequefias Comunidades (Swall Communities Project) se
desarroll6 otro sistema basado en ciclo Rankine con tolueno como fluido de trabajo
alimentado con energfa solar térmica [Stine y Geyer, 2001]. En este caso se utilizé un
captador paraboloide en cuyo foco se situé una pequefia unidad basada en CRO con
recuperacion de calor. El sistema estaba disefiado para producir 26 kW con una
temperatura maxima del tolueno de 400°C, que es un valor cercano al limite de estabilidad
de la sustancia pero que debia ser alcanzado para aprovechar los niveles de temperatura
alcanzables por el captador paraboloide. El disefio de la unidad del CRO en este sistema
presenta la particularidad de que la turbina, la bomba y el alternador estaban montados

sobre el mismo eje.
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Mencién especial requiere el trabajo de Schmidt e a/ (1983) por la relaciéon de
algunos de sus aspectos con los tratados en la presente memoria. A la fecha de la
publicacién todos los autores del trabajo pertenecian a la empresa alemana
Messerschmitt-Bolkow-Blohm ya mencionada anteriormente. Esta empresa comenzé en
1977 el desarrollo de un captador paraboloide pensado para su aplicacion en sistemas de
generacion de potencias inferiores a 1 MW. Ya en 1978, conjuntamente con el Instituto
para la Investigacion Cientifica de Kuwait (Kwwait Institute for Scientific Research),
Messerschmitt-Bolkow-Blohm comenzoé el disefio y la construccion de un sistema solar
que generase 100 kW emplazado en Al-Sulaibiya, poblacién cercana a la ciudad de Kuwait
y de gran importancia agricola. Este sistema utiliza, en una configuracién HTF, un total
de 56 captadores paraboloides de 5 m de diametro cada uno y una turbina que opera con
tolueno. En una primera fase se plantearon las dos configuraciones alternativas: HTF y
GDYV, ambas con almacenamiento térmico, decidiéndose al final por implementar la
configuracion HTF. Aun asi, Schmidt e 2/ (1983) afirman que la tendencia futura sera la
configuracion GDV debido a su mayor rendimiento. En la Tabla 1-1 se da la
comparacion entre la operacion de cada configuraciéon con tolueno como fluido de
trabajo del ciclo Rankine, una temperatura de condensacion de 40°C, agua como medio
de refrigeraciéon y Dowtherm A como fluido de transferencia de calor en la configuracién
HTF y una misma potencia eléctrica generada de 100 kW [Schmidt ez 4/, 1983, p. 302].

Tabla 1-1. Caracteristicas del sistema HTF y GDV con tolueno como fluido de trabajo del ciclo
Rankine. Adaptado de Schmidt ez a/. (1983, p. 302).
Temperatura maxima o Rendimiento Rendimiento Rendimiento
del tolueno en el CRO '™ del captador  del campo™ global
HTF 320°C 0.23 0.73 0.577 0.133
GDV 340°C 0.242 0.73 0.625 0.151

[a]: consumo parasito incluido ; [b]: seguimiento, control y pérdidas térmicas incluidas

En cuanto a la seleccion del tolueno como fluido de trabajo y, en general, de un
fluido organico, Schmidt ez a/. (1983) plantean la cuestion general de si es razonable su uso
en lugar del agua. En la Tabla 1-2 se dan algunos datos comparativos del disefio de la
configuracion GDV (incluida la turbina de vapor) ya sea con tolueno o con agua como
fluido de trabajo para una potencia eléctrica generada por la instalaciéon de 100 kW y una
misma temperatura del vapor a la entrada de la turbina de 340°C y de condensaciéon de
40°C. La presion de calentamiento es de 1.5 MPa y de 4.5 MPa para el tolueno y el agua
respectivamente [Schmidt ez a/, 1983, p. 303].

El efecto mas importante de tener en cuenta al tolueno como fluido de trabajo
frente al agua es la reduccion de la superficie de apertura necesaria en un 17.25%. Este
efecto es consecuencia del mejor rendimiento del ciclo y de la turbina de vapor que se

consigue con tolueno para el nivel de potencia fijado. Ademas, la reducciéon en la
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supetficie de apertura necesaria es el efecto mas deseable en los sistemas de produccion
de potencia mediante el CRO alimentado con energia solar térmica pues

aproximadamente 2/3 del coste total de la instalacién corresponde al campo solar

[Schmidt ez al., 1983][Barber, 197§].

Tabla 1-2. Comparacién de la configuracion GDV utilizando tolueno y agua como fluido de
trabajo en un sistema de 100 kW. Adaptado de Schmidt ez 4/ (1983).

Tolueno Agua

Potencia térmica absorbida por el CRO [kW] 439 533
Rendimiento térmico del CRO (%) 24.2 20.1
Rendimiento del captador (%0) 73 73
Rendimiento del campo®™ (%) 62.5 62.3
Rendimiento global (%) 15.1 12,5
Superficie de apertura necesarial” [m’] 662 800
Caudal masico en la turbina [kg/s] 0.745 0.186
Relacién de volumenes en la turbina 143 232
Velocidad del sonido a la salida [m/s] 223 413
Velocidad periférica [m/s] 250 295
Numero de escalonamientos 2 4
Velocidad de giro del eje de la turbina [rpm] 25000 50000

Area de la seccién de salida de la tobera del 1¢/dltimo
) ) 7.7/90.9  0.58/43.2
escalonamiento [cm?]

Rendimiento de la turbina (%) 72.5 68

[a]: seguimiento, control y pérdidas térmicas incluidas ; [b]: para G, = 1000 W/m?

En la Tabla 1-3 se resumen las caracteristicas de los sistemas de generaciéon de

potencia con tolueno como fluido de trabajo resefiados en esta seccion.

Tabla 1-3. Sistemas de ciclo Rankine con tolueno como fluido de trabajo alimentados con energia
solar térmica.

Temp. max. del

Afio, localizacién Potencia Captador solar térmico colueno en el ciclo
1979, Munich (Alemania)” 150 kKW - 450°C
1979, Albuquerque(EEUU)" 32 kW - 300°C
1979-83, Arizona (EEUU)" 150-200 kW Cilindro-parabolico 268°C
EEUUP 26 kW Paraboloide 400°C
1981, Al-Sulaibiya (Kuwait)™ 100 kW Paraboloide -

[a] [H. M. Curran, 1981] ; [b] [Stine y Geyer, 2001] ; [c] [Schmidt ez a/, 1983]
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2 Utlizacion de siloxanos como fluidos de trabajo del

ciclo Rankine organico

En los dltimos afios ha crecido el interés por los siloxanos y las mezclas de éstos
como fluidos de trabajo del ciclo Rankine. En comparacién a otros compuestos
organicos, las ventajas que presentan estas sustancias como fluidos de trabajo son

fundamentalmente dos:
e Mejor estabilidad térmica, menor toxicidad e inflamabilidad.

e Bajo determinadas condiciones de operacion del ciclo y cuando la expansion
se produzca a través de una turbina de vapor, las pérdidas de energfa debidas a
la formacién de ondas de choque podrian reducirse de forma importante. Esta
conclusion se obtiene de analizar el signo de la lamada derivada fundamental de la
dindmica de gases (I'). Esta derivada puede alcanzar valores negativos en algunas
sustancias en determinadas regiones de la fase gaseosa, sustancias a las que en
ese caso se les denomina fluidos de Bethe-Zel'dovich-Thompson (fluidos BZT). La
expansion del gas en esa regioén se produciria sin la generaciéon de ondas de
choque, fenémeno éste que disipa una importante cantidad de energia. Por
tanto, serfa de esperar que el rendimiento de una turbina de vapor operando
con un fluido en una regién en la que I'<O fuese mayor que en la regién en la
que I>0. Actualmente la Universidad de Tecnologia de Delft esta
desarrollando el proyecto de investigacion “Fluidos BZT para aplicaciones de
conversion de energia” (BZT fluids for energy conversion applications) financiado por
la Organizacion de los Paises Bajos para la Investigacion Cientifica (Netherlands
Organization for Scientific Research) en colaboracién con varios socios. Los
objetivos fundamentales del proyecto son la constatacion experimental del
comportamiento explicado anteriormente y el disefio preliminar de una

turbina de vapor para su operaciéon con un fluido BZT.

Colonna y Silva (2003) han demostrado de forma tedrica que algunos siloxanos
puros y mezclas de éstos pueden comportarse como fluidos BZT mientras que Brown y
Argrow (2000) exponen de forma mas detallada las ventajas de utilizar este tipo de fluidos
en ciclos Rankine con turbina de vapor.

Por otra parte, las propiedades termodinamicas de los siloxanos se han calculado en
los dltimos afios utilizando una ecuacién térmica de estado de Peng — Robinson con la
modificacion de Stryjek y Vera [Angelino y Colonna, 1998] [Colonna ef al, 2002]
[Colonna y Silva, 2003]. Sin embargo, a mediados de 20006, el interés suscitado por estas
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sustancias como fluidos de trabajo del ciclo Rankine organico dio lugar a la publicacion
por parte de Colonna e a/. (2006) de ecuaciones de estado multiparamétricas del tipo
Span y Wagner — cuya forma funcional puede consultarse en el Anexo A del capitulo 2 —
para  cuatro de estas sustancias:  octametilciclotetrasiloxano  (CsH2404S1y),
decametilciclopentasiloxano  (C10H300Os5Sis),  hexametildisiloxano  (C¢H1sOSiz) v
tetradecametilhexasiloxano (Ci14H42OsSis). En la literatura especializada se suele usar una
nomenclatura simplificada — establecida en los afios 40 — para este tipo de compuestos
siendo D4, D5, MM y MDA4M los respectivos nombres de los cuatro siloxanos
considerados. De aqui en adelante se utilizara esta nomenclatura simplificada para hacer
referencia a dichas sustancias. De estos cuatro compuestos el D4 y el D5 tienen una
estructura ciclica y el MM y el MD4M una estructura lineal. Las ecuaciones de Colonna ez
al. (2006) han sido utilizadas en el presente capitulo para calcular las propiedades
termodinamicas de las cuatro sustancias anteriores. En la Tabla 2-1 se dan algunos
parametros caracteristicos de los cuatro siloxanos anteriores junto con los

correspondientes al tolueno. Los limites de estabilidad térmica de dichas sustancias se
estiman por Colonna ez a/. (20006, p. 199) en 400°C.

Tabla 2-1. Pardmetros criticos, punto de ebullicién y fusién normal del tolueno y de los cuatro
siloxanos considerados para el motor solar con CCP junto con la referencia de la que proceden.

) t P thEN M
Fluido
[°C] [kPa] [°C] [g/mol]

Tolueno  318.6 4126 110.6 92.13842  [Lemmon y Span, 2006] 178.1£0.6

Referencia Torn [K] [l]

MM 24555  1939.39  100.25 162.37752  [Colonna et al., 2006] | (Tpr = 204.93)
D4 313.34 1332 175.354  296.61576  [Colonna e# al., 2000] 290
D5 346.08  1161.46 210.9 370.7697 [Colonna et al., 2000] 226

|

MD4M  380.05  877.47  259.573 458.99328  [Colonna et al., 2006
[1] http://webbook.nist.gov/chemistry/

Como se observa, en relacion al tolueno los cuatro siloxanos considerados poseen
una mayor masa molecular M — el mas ligero es cast el doble de pesado que el tolueno —y
su temperatura critica y punto de ebullicién normal crecen con M mientras que la presion
critica se reduce con M.

Al igual que en el caso del tolueno, los cuatro siloxanos tratados presentan una
pendiente positiva de la linea de entropia del vapor saturado en el diagrama T-s en la
practica totalidad del intervalo de temperaturas de saturacion caracteristico de cada uno de
ellos. La magnitud de dicha pendiente se ha representado en la Figura 2-1a en funcién de
la temperatura de saturacion junto con la del tolueno a titulo comparativo. Dicha

representacion comienza desde un valor de la temperatura de 25°C y en el caso de los

siloxanos el valor de (ds(v) /dT )

sat

es aproximadamente el doble que en el tolueno antes de
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que las curvas empiecen a decaer rapidamente debido a la cercanfa al valor de la
temperatura critica de la sustancia.

En la Figura 2-1b se ha representado la presion de saturacién en el intervalo de
temperaturas de saturacion mayores que 150°C, observandose que el MM se diferencia
notablemente respecto de los otros tres siloxanos y posee una presion de saturacion
ligeramente superior a la del tolueno en el intervalo de temperatura de saturacién comin a
las dos sustancias. En cuanto al D4, D5 y MD4M, sus reducidos valores de la presion de
saturacion pueden ser una ventaja en relaciéon a un proceso de generacion directa de vapor
en los tubos absorbedores de un captador cilindro — parabdlico.

------ D4 —D5 —=— D4 —e—D5
————— MM ---=--- MD4M —v— MM —— MD4M
Tolueno Tolueno
— T T T T T T T T T T T T T
L A s o e
3 e 1 T I I I I I I
[V Rt s R N ] e e A R
oI | e
= 2pf L ]
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8 v ! [a | ! ! ! ! ! ! !
= ) i 2. 20
o1 ‘ i l
— i : : -
o i . ! 15
) i : ] i
wé 0 '! : , 1,0_
— | . |
', : :| 0,5
i
1 . . . R , 0,0 F¥
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t[°C] t[°C]
a) b)

Figura 2-1. a) Derivada de la entropia del vapor saturado y b) presion de saturaciéon en funcion de
la temperatura de saturacion para el tolueno, D4, D5, MM y el MD4M.

Sin embargo, el comportamiento de la Figura 2-1b anterior se traslada también al
intervalo de temperaturas escogido para la condensaciéon en el ciclo Rankine (35°C —
115°C). De esta forma, en la Figura 2-2a se aprecia que las presiones de condensacion
que se tendrian con el D5 y el MD4M se encontrarian siempre por debajo de los 6 kPa y
de 1.5 kPa respectivamente, valores excesivamente bajos. En cuanto al D4, sus valores
también son muy bajos, sobre todo a temperaturas cercanas a los 35°C para el que se sitia
en 0.26 kPa. Por su parte, el MM presenta una presion de saturaciéon superior a los 100
kPa para temperaturas de saturaciéon superiores a los 100°C y en el intervalo de
temperaturas de 35°C — 115°C una presion de saturacién algo superior a la del tolueno.

Por tanto, desde un punto de vista técnico en relacién con la presion de condensacion, de
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los cuatro siloxanos considerados el mas apropiado para su uso como fluido de trabajo
del ciclo Rankine es el MM seguido del D4 y ya muy de lejos por el D5 y el MD4M.

16 ; ; 160 : :
/1 _ |
14 | MD4M 140 | Tolueno /
B ] —v— MM /
——D5 i / 1

12 / 120
10 |

p [kPa]

AN
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T 4 ] il ,/
2 '/_./' L //

i ! ] 20
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t [°C] t[°C]
a) b)

Figura 2-2. Presion de saturaciéon del tolueno, D4, D5, MM y MD4M en funcién de la
temperatura de saturacioén en el intervalo de valores de ésta tltima escogido para la condensacioén
en el ciclo termodinamico de Rankine.

Por otra parte, la obtencién de las ecuaciones de estado multiparamétricas del D4,
D5, MM y MD4M se ha realizado a partit de conjuntos de datos experimentales
disponibles y de datos introducidos ad hoc en el proceso de ajuste generados a partir de
determinadas correlaciones. Concretamente, en el caso del D5 y el MD4M el numero de
datos experimentales utilizados es sélo de 29 y 30 respectivamente frente a los 271
utilizados para el D4 y los 102 utilizados para el MM [Colonna e7 /., 2006, p. 196].

Debido a las bajas presiones de saturacion en el intervalo de temperaturas de
condensaciéon del D5 y el MD4M y a la pobre base experimental con la que se han
obtenido sus ecuaciones de estado multiparamétricas, se descartara a estos dos fluidos en
el andlisis comparativo que se va a llevar a cabo en el presente capitulo. El analisis se
centrara en la utilizaciéon del tolueno, D4 y MM como fluidos de trabajo del CRO
calentado solarmente mediante una tecnologia de generacion directa de vapor (GDV) o
de fluido de transferencia de calor (HTF).
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3 Ciclo Rankine regenerativo con sobrecalentamiento y

fluidos secos

Considérese el ciclo Rankine con sobrecalentamiento y recuperaciéon experimentado
por un fluido seco representado en el diagrama T-s de la Figura 3-1a. En dicho diagrama
se muestran los estados x e y siendo, respectivamente, los estados de la corriente caliente

y fria a la salida del recuperador. También se ha denotado:

e Con la letra z el estado de presion igual a la de calentamiento en el ciclo y de
temperatura igual a la del estado 3.

e Con la letra w el estado de presion igual a la de condensacion y temperatura igual a
la del estado 1.

3L
11

b)

2)
Figura 3-1. a) Diagrama T-s de un fluido seco que experimenta un ciclo Rankine ideal con
sobrecalentamiento y una etapa de recuperacion y b) esquema basico del proceso de recuperacion
de calor de la corriente caliente procedente de la turbina.

En la Figura 3-1b se ha representado un intercambiador de calor a contracorriente
en el que tendria lugar el proceso de transferencia de calor desde la corriente caliente
procedente de la turbina hacia la corriente fria procedente de la bomba de alimentacion. Si
el intercambiador anterior operase de manera reversible se cumpliria que la temperatura
de la corriente frfa a la salida del recuperador serfa igual a la de entrada de la corriente
caliente y que la temperatura de la corriente fria a la entrada del recuperador seria igual a

la de salida de la corriente caliente, esto es,
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ec. 3-1

Para un intercambiador de calor real, el Segundo Principio de la Termodindmica

impone que

ec. 3-2

En relacién con lo anterior, se define la eficiencia del recuperador (€ec) como el
cociente entre el incremento real de energia de la corriente frfa a su paso por el
intercambiador de calor y el incremento de energia maximo posible, esto es, si el
recuperador operase de forma reversible. Para un caudal masico constante y dado que se

trata del mismo fluido en ambas corrientes se tiene:

1-
By Ak

rec max -
F, Ah,

1>y
&

ec. 3-3

donde P, es la potencia térmica absorbida por la corriente fria en el recuperador y

Py;" es la maxima potencia térmica que podria absorber dicha corriente si el
intercambiador de calor operase de forma reversible.

ILa maxima cantidad de energia que puede ser transferida a la corriente fria viene
limitada por la maxima temperatura alcanzable por la corriente fria — T3 — o por la

minima temperatura alcanzable por la corriente caliente — T1 —. En efecto, la maxima
cantidad de energfa por unidad de tiempo en forma de calor que puede absorber la

. , ., 1 . , .
corriente fra en el proceso de recuperacion de calor es F,”" mientras que la maxima

. Para un caudal masico

cantidad de energfa que puede ceder la corriente caliente es ‘Pg_)w

constante se tendra que

1>z |

Ahy, = min|Ah | Ak ]
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En general se cumplira que
3

min[Ak,__|L[Ak, ,[]= Ak,

—w

ec. 3-5
por ser T, = T3, T1 = Ty y la capacidad térmica is6bara del vapor sobrecalentado menor
que la del liquido comprimido en el mismo intervalo de temperaturas.

El razonamiento anterior es valido mientras la temperatura del vapor sobrecalentado
a la salida de la etapa de expansiéon en la turbina sea inferior a la temperatura de
evaporacion. En ese caso, la recuperacion de calor tiene como tnica consecuencia sobre
la corriente fria el precalentamiento del fluido en la regién de liquido comprimido. Sin
embargo, dependiendo de qué fluido experimente el ciclo, de las condiciones de
operacion del mismo y del valor del rendimiento isoentrépico de la turbina, serfa posible
que la temperatura del vapor tras la expansién en la turbina fuese superior a la
temperatura de evaporacion. En las condiciones anteriores (T3 > Tevap) puede suceder que
la recuperacion de calor de lugar, no sélo al precalentamiento del fluido de trabajo, sino
también a la evaporaciéon parcial o total del mismo e incluso a un cierto grado de
sobrecalentamiento del vapor. La aparicion de esta situacion para un fluido dado depende,
para valores fijos de la temperatura de evaporaciéon y condensaciéon en el ciclo, de la
temperatura final de sobrecalentamiento, del valor rendimiento isoentrépico de la turbina

y de la eficiencia del recuperador.

El rendimiento térmico del ciclo Rankine representado en la Figura 3-1 es:

253 451 253 451 253 4551
R +R7 BB BB

y—>2 -2 ploy 1-2 max
PQ PQ PQ PQ - grec ‘1R 0]

Mg =

ec. 3-6

En las siguientes secciones se tomara como valor representativo para la eficiencia
del recuperador 0.8, que es un valor utilizado habitualmente en la literatura especifica
relativa al tema [Price y Hassani, 2002, p. 6], [Acharya ef al, 1993, p. 759], [Maizza y
Maizza, 2001, p. 387], [Barber, 1978, p. 2]. Lee ¢t al (1988) usan un valor de 0.78. El
analisis también se realizara variando dicho parametro entre 0 (ciclo sin recuperacion) y 1.

Ademas de la etapa de recuperacion de calor también es posible plantear el sangrado
de la turbina cuando se utiliza un fluido seco en el ciclo Rankine organico. Sin embargo,
esta opcion es secundaria frente al proceso de recuperaciéon por lo que en este estudio no

se considerara la extraccién de vapor de la turbina cuando se utilice un fluido seco.
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4 Ciclo Rankine organico solar con generacion directa de

vapor

Tanto el sobrecalentamiento del vapor como el proceso de recuperacion de calor
implican una temperatura promedio de calentamiento del fluido mayor en el interior de
los tubos absorbedores del CCP respecto del ciclo simple, lo que implica una reduccién
del rendimiento del captador para un mismo valor de la irradiancia solar directa. Por otra
parte, las modificaciones del ciclo termodinamico de Rankine deben realizarse con el
principal objetivo de aumentar el rendimiento térmico del mismo. Por lo tanto, resulta
interesante analizar la combinacién de los dos efectos anteriores sobre el rendimiento

total por separado pues, a priori, tienen efectos contrarios sobre dicha cantidad.

4.1 Generacion directa de vapor con el CCP LS-3 y tolueno, D4
y MM como fluidos de trabajo

4.1.1 Rendimiento térmico del ciclo Rankine con sobrecalentamiento y

recuperacion

Para cualquier sustancia, fijada la temperatura de evaporaciéon del ciclo
termodinamico de Rankine, el parametro que caracteriza la inclusion de una etapa de
sobrecalentamiento es la temperatura final hasta la que se realiza éste (t2). Por otra parte,
el parametro mediante el cual se caracteriza la etapa de recuperaciéon de calor en el ciclo
con un fluido seco es la eficiencia del recuperador (€rc) ya definida en la seccién 3. Esto
es asi en nuestro caso puesto que se desconocen las temperaturas finales de cada uno de
los flujos tras el proceso de intercambio de calor en el recuperador. Por lo tanto, el
analisis del efecto que sobre el rendimiento térmico del ciclo tienen las dos
modificaciones anteriores debe realizarse en funcién de t2 y €rc. También se valorara el
efecto anterior en términos de la temperatura de condensacién (teond) con el fin de dar
generalidad al analisis realizado respecto al uso que se de al calor descargado por el ciclo.

En esta seccion se lleva a cabo el analisis anterior para un valor maximo de la
temperatura de evaporacion en el ciclo de 300°C para el D4 y de 235°C para el MM, pues
se consideran estos valores lo suficientemente alejados del punto critico de cada una de
las sustancias. Por la misma razén en el caso del tolueno se tomara también tevap = 300°C,
valor para el que ya se caracterizé en el capitulo dos el rendimiento térmico del ciclo

Rankine simple. Ademas, dado que se trata del analisis relativo al CCP LS-3, en esta
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seccion se considerara que el sobrecalentamiento del vapor se puede extender hasta los
400°C. En la practica, los limites de estabilidad térmica de los tres compuestos organicos
podrian limitar el valor de la temperatura anterior. En el caso del D4 y el MM, Colonna ez
al. (20006, p. 199) estiman su maxima temperatura de estabilidad térmica precisamente en
400°C. En cuanto al tolueno, Stine y Geyer (2001) establecen su maxima temperatura de
estabilidad térmica entre 400°C — 425°C.

En la Figura 4-1 se ha representado el rendimiento térmico (r) calculado del ciclo
Rankine con tolueno sin recuperacién y con recuperacion en funcion de la temperatura de
condensacion y de final de sobrecalentamiento para una temperatura de evaporacion de
300°C. El comportamiento cualitativo de Nr en ambos casos es el mismo respecto a las

variaciones de teond, Siendo mayor la dependencia en el caso con recuperacion.

100xn, ; Tolueno 3t = 300°C;m =7, =075 I
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Figura 4-1. Rendimiento térmico del ciclo Rankine () con tolueno en funcién de la temperatura
de condensaciéon (t.,,) y de final de sobrecalentamiento (t,) para t.,, = 300°C y a) sin
=0.8.

evap

rec

recuperacion y b) con recuperacion y €

Sin embargo, mas interesante que el anterior resulta el comportamiento respecto a la
temperatura final de sobrecalentamiento. En primer lugar, en el ciclo sin recuperacion se
observa que para temperaturas finales de sobrecalentamiento cercanas a la de evaporacion
(inferiores a 312°C) el rendimiento térmico presenta un maximo muy poco acusado para
un valor dado de la temperatura de condensaciéon. Este comportamiento se mantiene
hasta tcond = 115°C, desapareciendo para valores superiores. Ademas, la temperatura de
condensacion a la que desaparece dicho maximo depende del rendimiento isoentrépico de

la turbina de vapor de forma que en el ciclo ideal este maximo desaparece para tecond
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>80°C. En cualquier caso, es decir, para temperaturas de condensaciéon superiores a los
35°C, el rendimiento térmico del ciclo decrece siempre para temperaturas finales del
vapor mayores que 315°C y el incremento maximo de Mg en el estrecho intervalo en el que
crece se sitia por debajo del 0.2%, es decir, el aumento de rendimiento térmico que puede
proporcionar el sobrecalentamiento en ese estrecho intervalo es muy pequefio.

Cuando se incluye el proceso de recuperacion el comportamiento de Mg se modifica
segin se muestra en la Figura 4-1b donde se puede observar que el rendimiento térmico
del ciclo crece de forma mondtona con la temperatura final de sobrecalentamiento para
una eficiencia del recuperador del 0.8 y cualquier valor de teond. El comportamiento
mostrado en la figura anterior implica que debe existir un valor de la eficiencia del
recuperador a partir del cual se observe el cambio en el comportamiento cualitativo de nr
respecto a to. Para aclarar esto, en la Figura 4-2 se ha representado nr en funcién de la
eficiencia del recuperador y de la temperatura final de sobrecalentamiento para una

temperatura de condensacion de 35°Cy 115°C.
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Figura 4-2. Rendimiento térmico del ciclo Rankine (ng) con tolueno como fluido de trabajo en
funcién de la temperatura final de sobrecalentamiento (t,) y de la eficiencia del recuperador (g,
para t.,, = 300°C,n, =n, = 0.75y a) t.q = 35°Cyb) t..q = 115°C.

evap cond cond

Como se observa, para teond = 35°C el maximo de Mg aparece para valores pequefos
de erec y se desplaza a valores de t2 mayores a medida que crece la eficiencia del proceso de
recuperacion de forma que desaparece para erc>0.35. A partir de los valores anteriores de

erec €l rendimiento térmico siempre crece para temperaturas finales de sobrecalentamiento
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entre 300°C y 400°C. Este comportamiento se mantiene a nivel cualitativo cuando la
temperatura de condensaciéon aumenta, modificaindose los valores de erec a partir de los
cuales Mr siempre crece con la temperatura final de sobrecalentamiento, situandose en
0.44 cuando la temperatura de condensacion es de 115°C.

Por lo tanto, para un valor representativo de la eficiencia del recuperador de 0.8, un
aumento de la temperatura final de sobrecalentamiento en el intervalo de 300°C y 400°C
produce siempre un incremento del rendimiento térmico del ciclo termodinamico de
Rankine con una temperatura de evaporacion de 300°C y temperaturas de condensacioén
entre 35°C y 115°C.

En la Tabla 4-1 se dan los valores numéricos del rendimiento térmico del ciclo
Rankine cuando se incorpora un regenerador de eficiencia 0.8 para diferentes valores de la
temperatura final de sobrecalentamiento. También se da el incremento de MR respecto del

ciclo sin sobrecalentamiento ni recuperacion, cuyo valor también se indica.

Tabla 4-1. Con tolueno, ng (%) del ciclo con sobrecalentamiento y recuperaciéon (g, = 0.8) e
incremento (%) de My respecto del ciclo sin sobrecalentamiento ni recuperacion, para el cual
también se da el valor del rendimiento térmico. En cada celda se da 1, (%)/incremento (%o).

rec

Tolueno ; t,,,, = 300°C ; t,,,g = 35°C
t, [°C] 300 (g,.. = 0) 300 325 350 375 400
n,=1m=1 31.51 35.27/11.9 | 37.05/17.6 | 38.23/21.3 | 39.18/24.3 | 40.00/26.9
N, =1, =0.75 23.37 28.16/20.5 | 29.72/27.2 | 30.77/31.7 | 31.63/35.3 | 32.36/38.5
Tolueno ; t,,,, = 300°C ; t,,,q = 115°C
t, [°C] 300 (e,.. = 0) 300 325 350 375 400
n,="n=1 21.02 24.55/16.8 | 26.14/24.3 | 27.14/29.1 | 27.92/32.8 | 28.58/36.0
n, =M, = 0.75 15.40 18.92/22.8 | 20.27/31.6 | 21.12/37.1 | 21.80/41.5 | 22.36/45.2

De los datos de dicha tabla se concluye que el proceso de recuperacion repercute en
mayor medida sobre Nr cuando el rendimiento isoentropico de la turbina se reduce. Esto
es debido a que, en ese caso, la temperatura del vapor a la salida de la turbina crece lo que
hace aumentar también el potencial de recuperacion. Por tanto, para un fluido dado, el
efecto sera mas importante en general cuanto menor sea la potencia del sistema.
Asimismo serda mas importante en general en los fluidos de menor masa molecular.
Ademas, el ritmo de crecimiento de Nr a consecuencia del sobrecalentamiento disminuye
cuando aumenta tz. La simple inclusién de la recuperacion tiene un efecto mayor en

relacion al producido por el sobrecalentamiento. Esto se puede apreciar, por ejemplo, en

el caso en que Nt = M, = 0.75 para el que la inclusion de la recuperacion y una etapa de
sobrecalentamiento de 300°C hasta 400°C implica algo menos del doble de aumento en Nr

que la inclusién de la recuperacion tnicamente. Otra conclusion de los datos de la tabla
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anterior es que la importancia del proceso de recuperaciéon es mayor cuanto mayor sea la
temperatura de condensacion.

Los resultados obtenidos anteriormente en el caso del tolueno para el
comportamiento cualitativo del rendimiento térmico del ciclo Rankine se observan
también en el caso del octametilciclotetrasiloxano (D4) y del hexametildisiloxano (MM).
Sin embargo, debido a la mayor pendiente de la linea de entropia del vapor saturado en el
diagrama T-s del D4 y del MM respecto al tolueno (ver Figura 2-1a) se puede dar el caso
de que un determinado conjunto de condiciones de operacién del ciclo de lugar a un
estado de la corriente fria a la salida del recuperador (estado y) de liquido saturado, de
mezcla bifasica liquido-vapor e incluso, de vapor saturado o sobrecalentado. Para
visualizar esta situacidon en las siguientes figuras se mostraran en trazo discontinuo las
isolineas correspondientes al titulo de vapor del estado y de valor 0 (estado y de liquido
saturado) y 1 (estado y de vapor saturado) junto a las isolineas de rendimiento térmico.

En la Figura 4-3, analoga a la Figura 4-1 correspondiente al tolueno, se observa
también el cambio en la pendiente de las isolineas de Nr con D4 como fluido de trabajo
cuando se pasa de un ciclo sin recuperaciéon con sobrecalentamiento a un ciclo con

recuperacion (€rc = 0.8) y sobrecalentamiento.
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Figura 4-3. Rendimiento térmico del ciclo Rankine (ny) con D4 como fluido de trabajo en
funcién de la temperatura de condensacion (t,,,q) v de final de sobrecalentamiento (t,) para t,
300°C, m, =, = 0.75 y a) sin recuperaciéon y b) con recuperacion y €,.. = 0.8.

rec

evap
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A diferencia de como sucedia en el caso del tolueno, cuando se utiliza D4 no
aparece el maximo en Mg con respecto a t2 proéximo a la temperatura de evaporacion en el
ciclo sin recuperacion, por lo que en este caso la etapa de sobrecalentamiento implica
directamente una reducciéon de Nr en todo el intervalo de t2. En cuanto a los valores de
Erec a partir de los cuales el comportamiento cualitativo de la Figura 4-3a pasa a ser el
mostrado en la Figura 4-3b, de la Figura 4-4 se desprende que dichos valores se

encuentran entre 0.69 y 0.73 cuando la temperatura de condensacién se encuentra entre

35°Cy 115°C.
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Figura 4-4. Rendimiento térmico del ciclo Rankine (Nz) con D4 como fluido de trabajo en
funcién de la temperatura final de sobrecalentamiento (t,) y la eficiencia del recuperador (e,..) para
teap — 300°C, M, =M, = 0.75 y a) t,,q = 35°C y b) t.,q = 115°C. También se muestra la isolinea
correspondiente a x, = 0.

cond

Ademas, para una temperatura de condensacién de 115°C se observa que con un
recuperador de eficiencia superior a 0.87 y una temperatura final de sobrecalentamiento
superior a los 375°C es posible obtener un estado y de liquido saturado o de mezcla
bifasica liquido-vapor a la salida del recuperador.

En la Tabla 4-2 se dan los valores numéricos del rendimiento térmico en funcién de
la temperatura de sobrecalentamiento con un recuperador que operase con una eficiencia
del 0.8. También se da el valor de Mr en el ciclo sin sobrecalentamiento ni recuperacion.
Como se observa, el efecto de introducir la recuperaciéon es mucho mas importante en el
caso del D4 que en el caso del tolueno (ver Tabla 4-1), lo que se debe, en parte, a la mayor

pendiente de la linea de entropia del vapor saturado en el diagrama T-s. El
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comportamiento cualitativo respecto al rendimiento isoentropico de la turbina y a la
temperatura de condensaciéon también es el mismo, de forma que el efecto relativo de la
recuperacion es mas importante a menores valores de 1 y mayores valores de tecond. Frente
a la recuperacion, el incremento de Mr debido al sobrecalentamiento del vapor se sitia por

debajo del 6.50% para cualquiera de los casos mostrados en la Tabla 4-2 cuando éste se
extiende hasta 400°C.

Tabla 4-2. Con D4, ng (%) del ciclo con sobrecalentamiento y recuperacion (g, = 0.8) e
incremento (%) de My respecto del ciclo sin sobrecalentamiento ni recuperacion, para el cual

también se da el valor del rendimiento térmico. En cada celda se da g (%)/incremento (%).

rec

D4 ; t,,,, = 300°C ; t_,, = 35°C
6 [Cl  [300 e.=0)| 300 325 350 375 400
n, =1 =1 21.14 32.92/55.7 | 33.61/59.0 | 34.07/61.1 | 34.42/62.8 | 34.70/64.1
n, =1, =0.75 15.74 26.25/66.8 | 26.85/70.6 | 27.25/73.1 | 27.57/75.1 | 27.81/76.7
D4 t,,,, = 300°C ; t,,, = 115°C
4, [°C] 300 .. =0)[ 300 325 350 375 400
n,=1n.=1 13.79 22.51/63.2 | 23.09/67.5 | 23.43/69.9 | 23.65/71.5 | 23.81/72.6
M, =M, = 0.75 10.17 17.40/71.1 | 17.89/75.9 | 18.18/78.8 | 18.38/80.7 | 18.52/82.1

En cuanto al hexametildisiloxano (MM), considerando una temperatura de
evaporacion de 235°C se observa el mismo comportamiento cualitativo de Mr que en el
tolueno y el D4 respecto a la temperatura final de sobrecalentamiento cuando se pasa del
ciclo sin recuperacion al ciclo con €. = 0.8 (Figura 4-5). Sin embargo, en este caso es
posible obtener liquido saturado a la salida del recuperador para cualquier valor de la
temperatura de condensacién en el intervalo 35°C — 115°C si la temperatura de
sobrecalentamiento se mantiene entre 325°C y 395°C. Incluso serfa posible alcanzar el
estado de vapor saturado para t2 > 360°C y teond > 70°C. En este ultimo caso sucederia
que la parte solar en una configuracién GDV actuaria tnicamente como sobrecalentador.
Obviamente, la region de la Figura 4-5b entre la isolinea de titulo de vapor del estado y 0
y 1 (trazo discontinuo) representa la region en la que dicho estado serfa de equilibrio
liquido - vapor. Otro comportamiento que también se observa en el caso del MM es que
la dependencia de Mr respecto de tecond para un valor fijo de t2 es casi un 70% mayor
cuando se incorpora un recuperador con eficiencia 0.8.

En cuanto a los valores de &ec para los que sucede la inversién en el
comportamiento de Mr de la figura anterior, éstos se situan entre 0.67 y 0.73 cuando la
temperatura de condensacion se encuentra entre 35°C y 115°C respectivamente. Para esos
dos valores, también se puede apreciar en la Figura 4-6 la presencia de las isolineas de

titulo del vapor del estado y correspondientes al liquido y al vapor saturado.
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Figura 4-5. Rendimiento térmico del ciclo Rankine () con MM como fluido de trabajo en

funcién de la temperatura de condensacion (t,.,q) v de final de sobrecalentamiento (t,) con t,
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Figura 4-6. Rendimiento térmico del ciclo Rankine (Mz) con MM como fluido de trabajo en
funcion de la temperatura final de sobrecalentamiento (t,) y la eficiencia del recuperador (e,..) para
tep = 235°C, M, =M, = 075y a) t,q = 35°Cyb)t
isolineas correspondientes a x, = 0y x, = 1.

= 115°C. También se muestran las

cond cond
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En la Tabla 4-3 se dan los valores numéricos de Mg en funcion de la temperatura
tinal de sobrecalentamiento para el ciclo con recuperacién y también para el ciclo sin

sobrecalentamiento ni recuperacion.

Tabla 4-3. Con MM, 1y (7o) del ciclo con sobrecalentamiento y recuperacion (t.,,, = 235°C, ¢, =

0.8) e incremento (%) de My respecto del ciclo sin sobrecalentamiento ni recuperacion, para el
cual también se da el valor del rendimiento térmico. En cada celda se da 1, (%)/incremento (%).

MM ; t,,, = 235°C ; t,,,y = 35°C
6 [°C] 235 (.=0)| 235 300 325 350 375 400
m=n=1 | 2076 [29.07/40.0(31.35/51.0|31.84/53.4|32.24/55.3|32.57/56.9| 32.84/58.2

M, =1 =075 1535 [22.83/48.7]|24.81/61.6 25.24/64.4|25.59/66.7 | 25.88/68.6| 26.13/70.2
MM ; t,.,, = 235°C; t,,,y = 115°C

cond T

t, [°C] 235 (e,..=0) 235 300 325 350 375 400

rec

n,=m=1 12.72 17.65/38.7119.65/54.5[19.99/57.1 [ 20.24/59.1 | 20.42/60.6 | 20.56/61.6
n, =M. =0.75 9.19 13.23/44.0114.93/62.4[15.22/65.6 [ 15.44/68.0| 15.61/69.9| 15.74/71.2

Al igual que sucedia con el D4, la importancia de introducir el recuperador en el
ciclo es mucho mayor en el caso del MM respecto al tolueno. El incremento de Nr cuando
se sobrecalienta el vapor desde 235°C hasta los 400°C es inferior al 19% en cualquiera de
los casos de la Tabla 4-3. Se conserva, en el caso del MM, el aumento en la importancia de
la recuperacion cuando se reduce el rendimiento isoentrépico de la turbina lo que, como
ya se ha comentado para el tolueno y el D4, se debe al mayor potencial de recuperacion
que presenta el ciclo cuando se reduce dicho valor de 1.

Sin embargo, a diferencia de los dos fluidos anteriores, la dependencia con la
temperatura de condensacion se invierte en el caso del MM, observandose para el ciclo sin
sobrecalentamiento (tevap = t2 = 235°C) que la incorporacion de la recuperacion tiene un
efector menor cuando aumenta la temperatura de condensacion. Para temperaturas finales
de sobrecalentamiento entre 300°C y 400°C el comportamiento cualitativo es el mismo

que en el tolueno y el D4.

4.1.2 Rendimiento total, superficie de apertura necesaria y caudal masico

de tolueno en un sistema de 100 kW

Como ya se ha visto en la secciéon anterior, el sobrecalentamiento sin proceso de
recuperacion produce una reduccién del rendimiento térmico del ciclo Rankine cuando se
incrementa la temperatura final de sobrecalentamiento. Esto ultimo implica un aumento

de la temperatura media de operacion del CCP, lo que también hace reducir su
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rendimiento. Bajo las dos situaciones anteriores también se reducird el rendimiento total
(M) cuando crezca la temperatura final de sobrecalentamiento si se mantienen fijas la
temperatura de condensacién y evaporacion en el ciclo. Cuando se incorpora la etapa de
recuperacion de calor el comportamiento del rendimiento total es cualitativamente el
mismo que el mostrado en la Figura 4-2 para el rendimiento térmico del ciclo Rankine, de
forma que para el valor representativo de la eficiencia del recuperador de 0.8 sucede que n

siempre crece cuando se extiende la etapa de sobrecalentamiento.

Para el analisis del rendimiento total () cuando se incorpora la etapa de
sobrecalentamiento se procede de igual manera que como se ha hecho en la etapa de
precalentamiento en el capitulo 2 de la presente memoria. Por lo tanto, para la evaluacion
del coeficiente de transferencia de calor en esa etapa se ha utilizado la correlacién de
Petukov y los valores necesarios de la viscosidad dinamica y de la conductividad térmica
del vapor sobrecalentado de tolueno se han extraido del Libro Web de Quimica del NIST.
Por comodidad en el proceso de calculo, dichos valores se han ajustado en funcién de la
temperatura a polinomios de orden cuatro para un valor de la presion 3.2 MPa, valor éste
muy cercano a la presion de saturacion del tolueno correspondiente a tevap = 300°C. En la

Tabla A-1 del Anexo A se dan las expresiones de dichos polinomios.

El coeficiente superficial de transferencia de calor calculado en la etapa de
sobrecalentamiento se encuentra, para un valor del numero de Reynolds (Re) de 11000 en
la etapa de precalentamiento, una temperatura de evaporacion en el ciclo de 300°C, una
temperatura de condensaciéon de 115°C y una eficiencia del recuperador de 0.8, entre los
277.7 W/m2K y los 147.3 W/m?*K cuando la temperatura final de sobrecalentamiento
oscila entre 305°C y 400°C. Estos valores dan lugar a factores de eficiencia del captador
en la zona de sobrecalentamiento que pueden encontrarse ligeramente por debajo de 0.95.
Por lo tanto, y primando la precisién en el calculo, no se supondra un valor igual a la

unidad del factor de eficiencia del captador en esta zona del proceso de calentamiento.

La potencia maxima que puede extraerse mediante un ciclo con tolueno como fluido
de trabajo realizado mediante un proceso de GDV con el CCP LS-3 se ha representado
en la Figura 4-7a en funcién de la temperatura de condensacion y del caudal masico de

tolueno. La dependencia de B,” con t2 es pequefia en el intervalo t, = 300°C — 400°C

para un valor constante del caudal masico, por lo que dicha figura se ha calculado para un
valor fijo de t2 = 350°C. Ademas, puesto que la potencia generada por la turbina de vapor
no depende de la eficiencia del recuperador, la Figura 4-7a es valida para cualquier valor

de erec.
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Sin embargo, el intervalo de Re al que da lugar un mismo intervalo de caudales
masicos si que depende de la eficiencia del recuperador y de la temperatura de
condensacion. En el caso representado en la Figura 4-7a, para que el nimero de Reynolds
en la zona de precalentamiento se mantenga entre 1.1-10% y 3.0-10° el caudal masico de
tolueno debe ser tal que 0.091 kg/s < gTolueno <249 ko/s en el caso sin recuperacion y tal

que 0.05 kg/s < gTolueno < 1 82 kg /s para el caso con recuperacion y erec = 0.8.
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Figura 4-7. Para, t,,,, = 300°C, t, = 350°C, p =, = 1 y G, = 850 W/ m’, a) potencia generada
por la turbina de vapor y b) superficie de apertura necesaria por unidad de potencia generada por
la turbina de vapor para Re = 300000 en la zona de precalentamiento.

Si se representa el cociente entre la superficie de apertura y la potencia generada
por la turbina de vapor (Aa / PV;V), también en funcién de teond y de gqToluero] se observa que
en un amplio intervalo de caudales masicos dicho cociente es practicamente

independiente de qTolvero, Este comportamiento se debe a que en esa region de caudales se

alcanza un valor muy proximo a la unidad del factor de eficiencia del captador. Por tanto,

en la Figura 4-7b se ha representado el cociente (Aa /PV;V) para los valores de caudal

masico — también representados — que den lugar a un Re en la zona de precalentamiento
igual a 3-10> en el caso sin recuperacién y con recuperacion y erc = 0.8. En muy buena

. ., v PR L, . .,
aproximacion, ambas curvas de (Aa /B, ) son validas en practicamente toda la extension

de cada uno de los intervalos de qTolvero citados en el parrafo anterior.
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El efecto de la temperatura de condensacién sobre la superficie de apertura por
unidad de potencia mecanica generada en la turbina de vapor es muy importante,
incrementandose ésta hasta un 52.1% con erec = 0 y hasta un 40.6% con erc = 0.8 cuando
la condensacion en el ciclo pase de tener lugar a 35°C a 115°C. Esta situacion esta
motivada por la fuerte dependencia del rendimiento térmico del ciclo Rankine con dicho
parametro pues la del rendimiento del CCP LS-3 es mucho menor.

También queda patente la gran influencia de la inclusién de la recuperacion, pues al

realizar ésta con un valor representativo de la eficiencia de 0.8 la reduccién en (Aa / P,;V)

respecto al ciclo sin recuperacion es de un 17.4% — 23.6% cuando teona = 35°C — 115°C.
En cuanto al caudal masico de tolueno, las dos curvas representadas en la Figura 4-7b
corresponden a los valores necesarios del mismo para alcanzar un Re = 3-10° en la etapa
de precalentamiento y pueden considerarse para cada valor de tcond como valores limite en
un proceso de GDV con el CCP LS-3. La reduccioén en el caudal masico necesario se situa
en el 25% cuando la temperatura de condensacion pasa de 35°C a 115°C.

En la Figura 4-8 se han concretado los parametros caracteristicos de un sistema de
100 kW de potencia con recuperacion en funcién de la temperatura final de

sobrecalentamiento.

Tolueno st =300°C;e = 0.8;P=100kW;n =n =0.75;G, =850 W/m’
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Figura 4-8. a) Rendimiento térmico del ciclo Rankine, rendimiento del captador y rendimiento

total y b) superficie de apertura y caudal masico de tolueno para un sistema de 100 kW con t,,,, =
300°Cy ¢, = 0.8.
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En dicha figura no se ha representado el caso sin regeneraciéon puesto que en ese
caso las condiciones de operacién que dan menor superficie de apertura corresponden al
ciclo sin sobrecalentamiento, cuyos parametros caracteristicos se dan en en la Tabla 4-4 y
en la Tabla 4-5 junto al caso con recuperaciéon. A partir de dichas tablas se puede
cuantificar el efecto de incoporar el proceso de recuperacion unicamente sin
sobrecalentamiento. En ese caso se da un incremento en Re debido a que el
precalentamiento en el tubo absorbedor tiene lugar a una temperatura promedio mayor
que en el caso sin recuperacion. La dependencia de las propiedades de transporte con la
temperatura en la regién de liquido comprimido de la sustancia hace que Re crezca. Por
otra parte, la reduccion en la superficie de apertura necesaria oscila entre un 16.4% y un
18.1% en el intervalo de temperaturas de condensacion entre 35°Cy 115°C.

En cuanto a la etapa de sobrecalentamiento en el ciclo con recuperacion, la
extension de dicha etapa hasta una temperatura de 400°C produce una reduccién en A,
entre un 9.4% y un 11% en el intervalo de teond de 35°C y 115°C. El sobrecalentamiento
también posibilita una reduccién del caudal masico necesario para producir los 100 kW
mecanicos por parte de la turbina, manteniéndose siempre un régimen turbulento del

flujo en el interior del tubo absorbedor.

Tabla 4-4. Caracteristicas del sistema GDV con tolueno en funcién de t, para t,,,, = 300°C, ¢, =
0.8,m, =1, = 0.75, PI" =100 kW, G,=850 W/m”y t_4 = 35°C. También se dan los datos para

el ciclo sin recuperacion ni sobrecalentamiento.

CCP LS-3 ; Tolueno ; t g = 35°C; t,,,, = 300°C ; G, = 850 W/ m’

t, [°C] 300 (e.. = 0) 300 325 350 375 400
t; [°C] 149.2 149.2 186.2 215.6 242.8 268.9
t. [°C] 149.2 62.0 71.5 79.4 86.8 94.2
t, [°C] 36.48 104.3 128.7 148.5 167.1 185.1
100xn, 23.37 28.16 29.72 30.77 31.63 32.36
100x1); o5 72.68 72.14 71.60 71.07 70.48 69.80
100xn 16.99 20.31 21.28 21.87 22.29 22.59
q"e [kg /s 0.563 0.563 0.509 0.474 0.447 0.423
(Re/10% 6.814 8.754 8.634 8.641 8.717 8.857
A, [m] 672.7 562.5 538.4 524.9 515.7 509.6
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Tabla 4-5. Caracteristicas del sistema GDV con tolueno en funcion de t, para t,,,, = 300°C, ¢, =
0.8, M, =M, = 0.75, PI" =100 kW, G,=850 W/m’y t

= 115°C. También se dan los datos
para el ciclo sin recuperacion ni sobrecalentamiento.

cond

CCP LS-3 ; Tolueno ; t 4 = 115°C; t,,,, = 300°C ; G, = 850 W/m’

t, [°C] 300 (e.. = 0) 300 325 350 375 400
t; [°C] 199.5 199.5 236.9 260.7 294.5 321.2
t. [°C] 199.5 134.4 143.0 150.2 157.0 163.7
t, [°C] 116.7 168.5 192.7 212.3 230.6 248.0
100xM, 15.40 18.92 20.27 21.12 21.80 22.36
100x1,5; 72.12 71.61 71.06 70.52 69.90 69.19
100xn 11.10 13.55 14.40 14.89 15.24 15.47
q™ M [kg/s] 1.042 1.042 0.930 0.862 0.808 0.764
Re/10% 16.94 20.44 20.07 20.21 20.68 21.48
A, [m7] 999.4 819.0 775.6 752.9 738.2 728.8

4.1.3 Rendimiento total, superficie de apertura necesaria y caudal masico
de D4 y MM en un sistema de 100 kW

En la actualidad los datos y/o correlaciones para las propiedades de transporte del
D4 y el MM son muy escasos, practicamente inexistentes. Por ello, se supondra que el
factor de eficiencia del captador esta lo suficientemente préximo a la unidad como para
poder utilizar directamente la expresioén del rendimiento del CCP LS-3 con la temperatura
promedio de calentamiento del fluido en cada una de las etapas de calentamiento del ciclo
Rankine (precalentamiento, evaporacién y sobrecalentamiento).

De acuerdo con lo anterior, en la Figura 4-9a se ha representado el rendimiento total
del ciclo de potencia solar (1) con recuperaciéon en funcién de la temperatura de
condensaciéon y la temperatura final de sobrecalentamiento en el ciclo Rankine con D4
como fluido de trabajo. Como se observa, al igual que sucedia con Mg, la dependencia de
N respecto de t es pequefia y mucho menor que respecto a la temperatura de
condensacion. Sin embargo, en el caso de M aparece un maximo respecto de la
temperatura final de sobrecalentamiento cuya posiciéon depende de la temperatura de

condensacion. Este maximo no aparece en el caso del ciclo sin recuperacion.
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Octametilciclotetrasiloxano (D4) 3t = 300°C ;¢ = 0.85m, =0 =0.75; CCP L8-3;G, = 850 W/m’ ; P = 100 kW
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Figura 4-9. a) Rendimiento total con D4 como fluido de trabajo en funcién de t. ., y de t, y b)
temperatura final de sobrecalentamiento que maximiza el rendimiento total y superficie de
apertura y caudal masico en dicho maximo y en el ciclo sin sobrecalentamiento frente a t

cond®

En la Figura 4-9b se ha representado, en funcién de la temperatura de
condensacion, el valor de t2 que maximiza T que como se aprecia se encuentra entre
362°C y 371°C cuando la temperatura de condensacion oscila entre 35°C y 115°C. En el
eje de ordenadas derecho de la citada figura también se ha representado la superficie de
apertura y el caudal masico necesario cuando el sobrecalentamiento se extiende hasta una
temperatura t2 que maximiza el rendimiento total y también, en el caso del ciclo con t2 =
tevap. Como se observa, la diferencia entre los valores de superficie de apertura en un caso
y otro no es importante, situandose por debajo del 2.2% en el intervalo de teona de 35°C —
115°C. Esto se debe a que, al aumentar t» crece la superficie de apertura necesaria para
sobrecalentar el vapor pero al mismo tiempo se reduce la superficie de apertura necesaria
para precalentar el liquido de forma que ambos efectos se compensan. Sin embargo, la
variacion del caudal masico de D4 necesario circulando por el interior del tubo
absorbedor si es importante, reduciéndose en torno al 19% cuando se incorpora el
sobrecalentamiento hasta el valor de t2 que maximiza 1. En un sistema de GDV el valor
del caudal masico de fluido que circula por el interior del tubo absorbedor es un aspecto
importante por razones hidrodinamicas. Por tanto, puede considerarse el
sobrecalentamiento en el ciclo con recuperaciéon con D4 como una forma de adaptar el
caudal masico de fluido a las condiciones exigidas por una configuraciéon de este tipo y no

tanto como una medida que ayude a reducir la superficie de apertura necesaria.
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En la Tabla 4-6 y en la Tabla 4-7 se dan los valores numéricos de los parametros
caracteristicos del sistema de GDV con D4 para teond 35°C y 115°C respectivamente. En
ambos casos destaca la gran reducciéon en A, debida a la sola inclusion de la etapa de
recuperacion, encontrandose ésta en torno a un 40% para los dos valores de temperatura

de condensacién expuestos.

Tabla 4-6. Caracteristicas del sistema GDV con D4 para diferentes valores de t,, t.,,, = 300°C, ¢

b rec

=08,m, =n, =075, P =100 kW, G,=850 W/m’y t,,,4 = 35°C. También se dan los datos

cond

para el ciclo sin recuperacion ni sobrecalentamiento.

CCP LS-3; D4t = 35°C; t,, = 300°C ; G, = 850 W/m?
t, [°C] 300 (e.. =0) 300 325 350 375 400
t; [°C] 227.8 227.8 258.4 285.1 310.9 336.2
t. [°C] 227.8 80.3 88.3 95.4 102.4 109.4
t, [°C] 35.5 165.2 187.5 207.1 226.0 244.6
100xMg 15.74 26.25 26.85 27.25 27.57 27.81
100x1; 55 73.20 72.05 71.45 70.83 70.12 69.31
100xn 11.52 18.91 19.19 19.30 19.33 19.28
q”* [kg/s] 1.160 1.160 1.080 1.021 0.971 0.927
A, [m] 1002.6 610.8 602.8 599.7 599.4 601.4
Tabla 4-7. Caracteristicas del sistema GDV con D4 para diferentes valores de t,, t,,,, = 300°C, ¢,

=08,m,=n, =075 P =100 kW, G,=850 W/m’ vt = 115°C. También se dan los datos

cond —

para el ciclo sin recuperacion ni sobrecalentamiento.

CCP1.8-3; D45t = 115°C; t,,,, = 300°C ; G, = 850 W/m’
t, [°C] 300 6, = 0)| 300 325 350 375 400
t, °C] 2537 2537 2848 3120 3382  363.9
t. [°C] 2537 1458 1532  159.8 1662 1727
t, [°C] 115.7 2008 2318 2511  269.5  287.3
100xM, 10.17 17.40  17.89  18.18  18.38  18.52
10051, <5 72.55 7150 7089 7025 6950  68.64
100xn 7.38 1244 1269 1277 1277 1271
q* [ke/s] 2.308 2308 2122 1993  1.887  1.796
A, [m?] 1532.0 908.5  893.8  889.7 8913 8973

En cuanto al sobrecalentamiento en el ciclo con recuperacion, la maxima reduccion

en A, se sitia en torno al 2%. Por tanto, y de forma mas acentuada que en el caso del
tolueno, el efecto de la recuperacion es mucho mas importante que el del

sobrecalentamiento. Sin embargo, esta tltima modificacion del ciclo es util para ajustar el
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caudal masico de fluido necesario. Por otra parte, pasar de realizar la condensacion en el
ciclo a una temperatura de 35°C a 115°C supone un incremento de la superficie de
apertura necesaria de casi un 53%.

La Figura 4-10 es la analoga a la anterior pero para el MM. Se observa como
también existe en el caso de ese fluido un maximo en 1 respecto a t2 dado un valor de la
temperatura de condensacion para el ciclo con recuperacion. En el caso representado en
la Figura 4-10a se aprecia que el rendimiento total oscila entre el 11% y el 18% y que a
partir de t2 ~ 340°C la variaciéon con t2 es muy pequefia. En cuanto a la Figura 4-10b, en
ella se ha representado la superficie de apertura en el caso del ciclo con
sobrecalentamiento, tanto sin recuperacién como con ella.

En este dltimo caso la curva correspondiente al ciclo con sobrecalentamiento hasta
una t; que maximice 1 no se ha representado pues practicamente coincide con la
correspondiente a t = 300°C. Esto se debe — al igual que sucede en el D4 — a que cuando
se aumenta t» con recuperacion se produce un aumento de la A, necesaria para el
sobrecalentamiento pero también la reduccién de la superficie de apertura necesaria para
el precalentamiento. Ambos efectos se compensan y provocan que A, total se mantenga

aproximadamente constante para un valor dado de la temperatura de condensacion.

Hesametildisiloxano (MM) 5t = 235°C;n, =n =0.75;CCPLS-3; G, = 850 W/m”; P =100 kW

400 e T S
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: 100Xn rLC
240F . / /

40 5 100 110 40 50 60 70 80 90 100 110

380 f

cond [0 ] tcond [ C]
—n— Aﬂ con t2:3OO°C, sm:() — Aa con t2:300°C
—*— qMM con t,=300°C; —e— qMM con t,/ n maximo
a) b)

Figura 4-10. a) Rendimiento del ciclo solar con MM como fluido de trabajo en funcién de t, 4y
t, y b) superficie de apertura y caudal masico de fluido en funciéon de la temperatura de
condensacién con varios valores de t,.
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En las dos tablas siguientes se dan los valores numéricos de los parametros

caracteristicos del sistema de GDV con MM para teond 35°C y 115°C respectivamente.

Tabla 4-8. Caracteristicas del sistema GDV con MM para diferentes valores de t,, t,,,, = 235°C,
e = 0.8, M, =1, = 0.75, PI” =100 kW, G,=850 W/m’ y t_., = 35°C. También se dan los

datos para el ciclo sin recuperacion ni sobrecalentamiento.

cond

CCP 1.8-3; MM ; t,,,4 = 35°C; t,,,, = 235°C ; G, = 850 W/m”

6PCl 235 c.=0)| 235 300 325 350 375 400
t, °C] 161.6 161.6  239.1 2649 2902 3151 3399
t. [°C] 161.6 632 820 884 949 1014 107.8
t, [°C] 35.8 1193 1735 1915 209.0 2255 235.0
100x1, 15.35 2283 2481 2524 2559 2588  26.13
100x0,.5 73.64 7316 7218 7173 7120  70.65  69.95
100xn 11.30 16.70 1791 1811 1822 1829 18.28
Q"™ [ke/s] 1.212 1212 0984 0930 0.883 0.842 0.806
A, [m’] 10040 | 679.6 6381 6322 629.1 627.6 628.6

En este caso, la reduccién en A, debido solamente a la recuperacion se sitda entre el
32.3% y el 30.1% en el intervalo de tecond de 35°C — 115°C. Por otra parte, el aumento de
A, cuando se pasa de condensar a 35°C a 115°C se sitda en torno al 60% en el ciclo sin

recuperacion y al 65% en el ciclo con recuperacion.

Tabla 4-9. Caracteristicas del sistema GDV con MM para diferentes valores de t,, t,,,, = 235°C,
e = 0.8, 1, =1, = 0.75, P =100 kW, G,=850 W/m’y t.., = 115°C. También se dan los

cond

datos para el ciclo sin recuperacion ni sobrecalentamiento.

CCPLS-3; MMt = 115°C ; t,,,, = 235°C ; G, = 850 W/m’

6°Cl 235 e.=0)| 235 300 325 350 375 400
t, [°C] 188.4 188.4 2669 2932 3189 3444  369.6
t, [°C] 188.4 131.0 1483 1543 1603 1664 1724
¢, [°C] 116.1 1651 2178 2337 2350 239.6 2562
100xm, 9.19 1323 1493 1522 1544 1561 1574
100x0, 5 73.18 7281 7183 7135 7075  70.09  69.16
100xm 6.73 9.63 1072 1086 1093 10.94  10.88
Q"™ [ke/s] 2.805 2.805 2165 2032 1.920 1.824 1.739
A, [m7] 1602.8 | 11192 10263 1017.6 10151 1016.8 1025.0
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4.1.4 Resumen de resultados

Para una temperatura de evaporacion en el ciclo Rankine para el tolueno y el D4 de

300°C y de 235°C para el MM y temperaturas de condensacion entre 35°C y 115°C:

1. El rendimiento térmico del ciclo ideal sin recuperacion ni sobrecalentamiento —
ciclo con vapor saturado — se encuentra entre un 31.5% y un 21% en el caso del tolueno,
entre un 21.2% y un 13.8% en el caso del D4 y entre un 20.8% y un 12.7% en el caso del
MM.

2. Laintroduccién del proceso de recuperacion de calor (€. = 0.8) en el ciclo real (n
=1 = 0.75) supone un incremento minimo del rendimiento térmico del ciclo del 20.5%
en el caso del tolueno, del 66.8% en el caso del D4 y del 44% en el caso del MM
respecto al ciclo sin recuperacion e idénticas condiciones de operacion.

3. Para el tolueno, el D4 y el MM, el sobrecalentamiento del vapor hasta 400°C en el
ciclo sin etapa de recuperaciéon de calor supone una reduccion mondtona del
rendimiento térmico del ciclo respecto al valor correspondiente al ciclo con vapor
saturado. En el caso del tolueno, dependiendo de las condiciones de operacion, puede
encontrarse un maximo en el rendimiento térmico a una temperatura de
sobrecalentamiento cercana a la de evaporacion.

4. El rendimiento térmico del ciclo con recuperacion (€. = 0.8) siempre crece con la
temperatura final de sobrecalentamiento. Por tanto, existe un valor de la eficiencia del
recuperador que delimita los dos comportamientos anteriores que se encuentra entre
0.35 y 0.44 para el tolueno, entre 0.69 y 0.73 para el D4 y entre 0.67 y 0.73 para el MM.

5. El sobrecalentamiento del vapor de 300°C a 400°C supone un incremento del
rendimiento térmico respecto al del ciclo con recuperacién y vapor saturado entre un
15% y un 18% en el caso del tolueno, en torno a un 6% en el caso del D4 y en torno a
un 5.3% en el caso del MM.

6. En el intervalo de temperaturas de condensacion entre 35°C y 115°C el rendimiento
térmico del ciclo con tolueno es mayor que el del D4 y el de éste ultimo mayor que el del
MM. El efecto de la recuperaciéon es mayor a mayores temperaturas de condensacion en

el caso del tolueno y el D4.

En un ciclo de potencia solar que genera 100 kW de potencia mecanica en una
configuracion GDV con el CCP LS-3, para una temperatura de evaporacioén en el ciclo
Rankine para el tolueno y el D4 de 300°C y de 235°C para el MM y temperaturas de
condensacion entre 35°C y 115°C:
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1. En el caso del tolueno, el rendimiento total con recuperacion de calor crece siempre
con la temperatura final de sobrecalentamiento para cualquier temperatura de
condensacion. Sin embargo, para el D4 y el MM aparece un maximo muy suave en el
rendimiento total respecto a t2 que se encuentra en torno a los 365°C para el D4 y entre
365°C y 385°C para el MM. Para los tres fluidos, el incremento relativo en el rendimiento
total decrece a media que t2 aumenta. En este sentido, para teonda entre 35°C y 115°C,
sobrecalentar el vapor de tolueno hasta 325°C supone un incremento en 1 del 4.8%-
0.3%, reduciéndose el porcentaje anterior a menos de la mitad para idénticos
incrementos de t2 a temperaturas superiores. En el caso del D4 el comportamiento
anterior es mucho mas acentuado. Para el MM, sobrecalentar hasta 300°C supone un
incremento relativo entre el 7.2% y el 11.3% si teond = 35°C y 115°C respectivamente
mientras que sobrecalentar desde 300°C hasta 375°C supone un incremento relativo en
torno al 2%.

2. El efecto de la recuperacion sobre la superficie de apertura (A,) necesaria es mas
importante que el de la etapa de sobrecalentamiento. La reduccion de A, en el intervalo
de temperaturas de condensacion entre 35°C y 115°C debida unicamente al proceso de
recuperacién se encuentra en torno al 16.4%-18.1% en el caso del tolueno, en torno a
un 40% en el caso del D4 y en torno al 30%-33% en el caso del MM. Estos resultados
sugieren que el analisis de la regeneracion debe realizarse en detalle para cada fluido y
segun el uso posterior de la potencia térmica descargada por el ciclo.

3.  La incorporacion del sobrecalentamiento implica una reduccién adicional en A, de
entre un 9.4% y un 11% si éste se extiende hasta los 400°C en el caso del tolueno y de
s6lo un 1.8% aproximadamente si se extiende hasta los 375°C en el caso del D4. Para el
MM el sobrecalentamiento hasta los 300°C supondria una reduccion adicional de un 6%-
8% y el sobrecalentamiento desde 300°C hasta 375°C implica una reduccién adicional
inferior al 1.5%.

4. La etapa de sobrecalentamiento hasta 400°C produce una reducciéon en el caudal
masico necesario en torno al 25% en el caso del tolueno, entre un 20% y un 22.2% en el
caso del D4 y entre un 33% y un 38% en el caso del MM.

5. La superficie de apertura necesaria en el sistema con recuperacion en el intervalo de
temperatura de condensaciéon 35°C-115°C se encuentra entre unos 510 m? - 565 m? y
entre 730 m? - 820 m? en el caso del tolueno, entre unos 600 m? - 610 m? y entre 895 m?
— 910 m? en el caso del D4 y entre unos 625 m? - 680 m? y unos 1025 m? - 1120 m? en el
caso del MM. Por lo tanto, pasar de condensar a 35°C a condensar a 115°C implica un

crecimiento de la superficie de apertura entre un 45%-49% en el caso del tolueno, entre

un 48%0-53% en el caso del D4 y entre un 62%-65% en el caso del MM.
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4.2 Generacion directa de vapor con el CCP IND300 y tolueno,
D4 y MM como fluidos de trabajo

En esta seccion se introduce la posibilidad de utilizar en la parte solar del sistema de
desalacion por 6smosis inversa con energfa solar térmica el CCP IND 300. Fabricado por
la empresa israeli SOLEL Solar Systems, Ltd., el motivo de introducir un nuevo modelo
comercial de CCP en el disefio preliminar responde a la intenciéon de ampliar el intervalo
de rendimientos de la parte solar del sistema de desalaciéon por 6smosis inversa con
energfa solar térmica de media temperatura. E1 CCP IND300 es un CCP “pequefio” en
comparacioén con el LS-3, de menor rendimiento y menor temperatura alcanzable por el
fluido que circula por el interior de su tubo absorbedor (300°C). A diferencia de éste
ultimo, el CCP IND 300 posee una cubierta de vidrio y un sistema de limpieza
automatico. Segun el fabricante, cada captador esta formado por ocho segmentos
cilindro-parabdlicos de 6 m de longitud y 1.3 m de anchura de parabola cada uno. El tubo
absorbedor metalico es de acero inoxidable con recubrimiento selectivo y se encuentra
alojado en el interior de un tubo de vidrio de forma concéntrica.

El rendimiento del captador se expresa mediante la ec. 4-1 [SOLEL, 2000]:

To _Tamb Tn _Tamb ’
Nwpsoo = 0.733-0.238 .| 22— 1-0.0013-G, - | 22—
G, G,

ec. 4-1

donde T, es la temperatura promedio de calentamiento del fluido en el captador, Ty es

la temperatura ambiente y Gy la irradiancia solar directa sobre la apertura del captador.

4.2.1 Rendimiento térmico del ciclo Rankine con sobrecalentamiento y

recuperacion

En la secciéon 4.1.1 se realizo el estudio del rendimiento térmico del ciclo Rankine
con tolueno como fluido de trabajo para una temperatura de evaporacion de 300°C. La
eleccion de este valor para tevap €s producto del proceso que se considerd (GDV) y del
CCP en el que se realiza (LS-3 con tubos absorbedores DISS). Sin embargo, si se desea
realizar el mismo proceso con el mismo fluido pero en el CCP IND300, dado que la
maxima temperatura del fluido a la salida del mismo se sitda precisamente en torno a los
300°C, es necesario analizar el efecto del sobrecalentamiento y la recuperacién para
temperaturas de evaporacion inferiores a los 300°C. Esto es lo que se ha hecho en la

Figura 4-11, donde se ha representado el rendimiento térmico (r) del ciclo Rankine con
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tolueno como fluido de trabajo en funcién de la temperatura de evaporacion en el ciclo y
de la eficiencia del recuperador (€rec) para una temperatura maxima del vapor en el ciclo

(t2) de 300°C. Obviamente, el caso tevap = t2 se refiere al ciclo sin sobrecalentamiento.

100xn, ; Tolueno ; t, = 300°C ; n,=n,=0.75

300 T | T T T | T T 300 T T
1280 |
28 ]
260
27
240
12201
J 200 F
1:cond = 350C 4 L
N \.\ .\ N \ 180 L N N
0,8 1
e e
rec rec
a) b)

Figura 4-11. Rendimiento térmico del ciclo Rankine (1) con tolueno como fluido de trabajo en
funcion de la eficiencia del recuperador (e,.) y de la temperatura de evaporacion (t.,,,) con M, =1,
=0.75 y t, = 300°C para a) t,q = 35°C y b) t,.q = 115°C. También se muestran la isolinea
correspondiente a x, = 0.

cond cond

Como se observa, una consecuencia de la inclusion de la etapa de recuperacion es la
apariciéon de un maximo en MR respecto de la temperatura de evaporacion si se mantiene
constante erec. Bl valor de tevap que maximiza nr depende de la eficiencia del recuperador y
disminuye cuando aumenta erc. Este comportamiento también se encuentra para teond =
115°C. En la Tabla 4-10 se dan los valores de tevap que maximizan Mg y el valor de éste en
dicho maximo en el ciclo sin y con recuperacion de calor. De los datos de dicha tabla se
deriva también que la posicion del maximo depende del rendimiento isoentrépico de la
turbina.

En la seccion 4.1.1 se demostrd que para una temperatura de evaporacion en el ciclo
de 300°C el sobrecalentamiento sin recuperaciéon provoca una reduccion en mr. Esta
situaciéon desaparecia al incluir el proceso de recuperacion a medida que aumenta el valor
de erc de forma que para €. = 0.8 Mr siempre crece con la temperatura final de
sobrecalentamiento. Este comportamiento también se observa para las condiciones de

operacion de la Tabla 4-10 y visto el comportamiento de la Figura 4-11, los valores de nr
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de dicha tabla para erc = 0.8 son los valores maximos que pueden alcanzarse cuando tz =

300°C, lo que también sucede en el ciclo sin recuperacion.

Tabla 4-10. Temperatura de evaporacion (t.,,,) que hace maximo el rendimiento térmico del ciclo
Rankine (ng) con tolueno para t, = 300°C. En la tabla se da t.,,, (°C)/ng (%)-

Tolueno toona = 35°C toong = 115°C
t2 = 300°C € = 0 € — 0.8 e = 0 .. = 0.8
n,=1n =1 300°C/31.51% | 284°C /35.71% | 300°C /21.02% | 293°C /24.73%
M, =M, = 0.75 | 300°C /23.37% | 281°C /28.60% | 300°C /15.40% | 291°C /19.12%

Por tanto, en ausencia de recuperacion el ciclo que mejor rendimiento térmico
proporciona es el ciclo con vapor saturado dentro de los intervalos de condiciones de
operacion para el ciclo con el CCP IND300 y una configuraciéon de GDV.

En el caso del D4 también se observa que en el ciclo sin recuperaciéon Mg siempre
crece con tevap para tz = 300°C mientras que para valores de &wc del orden de 0.8 se
aprecia un maximo respecto de tevap (Figura 4-12). Por tanto, el comportamiento es similar
al del tolueno. Sin embargo, la dependencia con tevap para valores altos de €qc €s menos
importante en el caso del D4.

En la Tabla 4-11 se dan los valores de tevap para el D4 que maximizan Mg y el valor
de éste en dicho maximo en el ciclo sin y con recuperacion de calor. Como se observa,
para el D4 no aparece el maximo en NRr para teond = 115°C y para teond = 35°C y €rec = 0.8
se desplaza a mayores valores que en el caso del tolueno, situandose muy cerca de los
300°C. Para el MM, en la Figura 4-13 se observa que la temperatura de evaporacion que

mejor rendimiento térmico proporciona es 235°C cuando t2 = 300°C.

Tabla 4-11. Temperatura de evaporacion (t.,,,) que hace maximo el rendimiento térmico del ciclo
Rankine (M) para t, = 300°C con D4. En la tabla se da t,,,, (°C)/ng (%)-

DA ; t, = 300°C toong = 35°C toona — 115°C

€ =0 .. — 0.8 €ee = 0 e = 0.8
n,=mn=1 300°C/21.14% | 298°C /32.93% | 300°C /13.78% | 300°C /22.51%
n, =1, = 0.75 300°C /15.74% | 297°C /26.26% | 300°C /10.17% | 300°C /17.40%
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100><nR ; Octametilciclotetrasiloxano (D4) ; t, = 300°C; n,=n= 0,75 I
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Figura 4-12. Rendimiento térmico del ciclo Rankine () con D4 como fluido de trabajo en
funcion de la eficiencia del recuperador (e,.) y de la temperatura de evaporacion (t,,,) con M, =1,
=0.75 y t, = 300°C para a) t, 4 = 35°C y b) t 115°. También se muestran las isolineas
correspondientes ax, = 0y x, = 1.

cond
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Figura 4-13. Rendimiento térmico del ciclo Rankine (M) con MM como fluido de trabajo en
funcion de la eficiencia del recuperador (e,.) y de la temperatura de evaporacion (t,,,,) con n, =1,

=0.75 y t, = 300°C para a) t 4 = 35°C y b) t, ., = 115°C. También se muestran las isolineas
correspondientes a x, = 0y x, = 1.

cond
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En ese caso, y para una temperatura de condensaciéon de 115°C, serfa posible
obtener un estado de la corriente fria a la salida del recuperador (estado y) de liquido
saturado si el recuperador que se utilizase tuviese una eficiencia del 0.97. Para que esa
misma situacién se produjese con & = 0.8 se tendria que reducir la temperatura de
evaporacion y situarse entre 183°C y 220°C cuando teond se sitte entre 35°C y 115°C.

Para teap = 235°C la dependencia con t» hasta 300°C se puede observar en la
seccion 4.1.1 correspondiente al CCP LS-3. Por tanto, para 235°C < t» < 300°C mgr
siempre decrece/crece cuando & = 0/&ec = 0.8. De acuerdo con el razonamiento
anterior, en la Tabla 4-12 se dan los mayores valores de Nr alcanzables con el MM con la
limitacién de t2 < 300°C impuesta por el CCP IND300.

Tabla 4-12. Temperatura de evaporaciéon y de sobrecalentamiento que hacen maximo el
rendimiento térmico del ciclo Rankine con MM. En la tabla se da t,,,, (°C)/Mg (7o)

teong = 35°C toong = 115°C
MM t, = 235°C t, = 300°C t, = 235°C t, = 300°C
€ = 0 .. = 0.8 € = 0 .. = 0.8
=1 =1 235°C/20.76% | 235°C/31.35% | 235°C/12.72% | 235°C/19.65%
n, =1, = 0.75| 235°C/15.35% | 235°C/24.81% 235°C/9.19% 235°C/14.93%

4.2.2 Rendimiento total, superficie de apertura necesaria y caudal masico

de tolueno en un sistema de 100 kW

En la Figura 4-14a se ha representado el rendimiento total del sistema con GDV y el
CCP IND300 en funcién de la temperatura de evaporaciéon y de la eficiencia del
recuperador. Como se observa, el comportamiento cualitativo mostrado por el
rendimiento térmico del ciclo Rankine en la seccién anterior se traslada al rendimiento
total, modificandose los valores de la temperatura de evaporacion en los que se encuentra
el maximo de n. Ademas, el comportamiento mostrado en la Figura 4-14a para teond =

35°C también se encuentra para teona = 115°C.
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Tolueno ; t, = 300°C ;m, =7 = 0.75; G, = 850 W/m’ ; CCP IND300; P = 100 kW
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Figura 4-14. a) Rendimiento total () en funcién de la temperatura de evaporacion (t
eficiencia del recuperador (g,.) con t

) ¥ 12
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= 35°C y b) superficie de apertura y caudal masico en
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funcion de la temperatura de condensacién para t, = 300°C, G, = 850 W/m’y P, = 100 kW.

Por otra parte, en la Figura 4-14b se analiza el comportamiento de la superficie de
apertura y del caudal masico necesario en el sistema de 100 kW. En el caso de la superficie
de apertura la representacion se realiza para el ciclo sin etapa de sobrecalentamiento, tanto
sin recuperaciéon como con recuperacion. La curva correspondiente al ciclo con un valor
de tevap que hace maximo M no se ha representado debido a que la curva de A, es
practicamente idéntica al caso que si se ha representado. En el caso del caudal masico, la
diferencia también es muy pequefia — inferior al 3% —, aunque en este caso si se han
representado las dos curvas. Ademas, la curva para qleno en el caso sin
sobrecalentamiento es la misma tanto con recuperacion como sin ella. Los dos resultados
anteriores sugieren la posibilidad de operar a temperaturas de evaporaciéon inferiores a
300°C siendo necesaria una misma superficie de apertura para dar lugar a la misma
potencia mecanica con menores presiones de calentamiento en el interior de los tubos
absorbedores del CCP IND300.

El incremento en A, debido a una condensacion en el ciclo realizada a una mayor
temperatura se encuentra entre un 54.3% y un 50.7% en el ciclo sin recuperaciéon y con
€rec = 0.8 respectivamente cuando teond pasa de 35°C a 115°C. El mero hecho de incluir el
proceso de recuperacion supone una reducciéon de A, entre un 13.8% y un 15.8% a

igualdad de temperaturas de condensacion en el ciclo
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En la Tabla 4-13 se caracteriza de forma completa, tanto con recuperacion como sin
ella, el sistema con una temperatura maxima del vapor a la salida del captador de 300°C,
ya sea sobrecalentado como saturado seco. Las presiones de saturacion asociadas a las
temperaturas de evaporacion que aparecen en dicha tabla son 2658 kPa, 2970 kPa y
3275.7 kPa para 283.7°C, 292.3°C y 300°C respectivamente.

Tabla 4-13. Caracterizacién del sistema de GDV con tolueno como fluido de trabajo y el CCP
IND300 para t, = 300°C, ¢, = 0.8, 1, = 1, =0.75, G, = 850 W/m’y P!” = 100 kW. También se

b rec

dan los datos para el ciclo sin recuperacion y t,,,, = 300°C.

Tolueno tomg = 35°C toong = 115°C
teap ['Cl 300 (e,.. = 0) 283.7 300 300 (e, = 0) 2923 300
t; [°C] 149.2 168.1 149.2 199.5 210.6 199.5
t. [°C] 149.2 606.6 62.0 199.5 136.8 134.4
t, [°C] 36.5 116.4 104.2 116.7 175.5 168.5
100xn, 23.37 28.60 28.16 15.40 19.12 18.92
100XNp300 63.56 60.59 61.18 60.71 58.41 58.70
100xn 14.85 17.33 17.23 9.35 11.17 11.11
qe kg /s 0.563 0.547 0.563 1.042 1.026 1.042
(Re/10%* 17.04 20.95 21.88 42.35 50.19 51.11
A, [m’] 769.2 0663.5 063.2 1187.1 1000.5 999.2

*Calculado suponiendo un diametro interno del tubo absorbedor de 0.02 m.

4.2.3 Rendimiento total, superficie de apertura necesaria y caudal masico
de D4 y MM en un sistema de 100 kW

En el caso del CCP IND300, como ya se ha dicho se considera que la maxima
temperatura alcanzable por el fluido a la salida del captador es de 300°C. En ese caso,
cuando se utiliza el D4 como fluido de trabajo el valor maximo del rendimiento del ciclo
de potencia solar, tanto sin recuperaciéon como con un recuperador de eficiencia 0.8, se
obtiene para el ciclo sin sobrecalentamiento y una temperatura de evaporacion de 300°C.

Es decir, el maximo rendimiento se obtiene con el ciclo con vapor saturado seco a la
salida del tubo absorbedor.
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D4; oy~ 6 = 300°C;m, =n =0.75
G, =850 W/m’; P =100 kW

40 50 60 70 80 90 100 110

tcond [OC]
Figura 4-15. Caudal masico de D4 vy

superficie de apertura necesaria en funcion de

la temperatura de condensacion para t, =
300°C, G, = 850 W/m’.

Este comportamiento se encuentra
para temperaturas de condensaciéon entre
35°C y 115°C. Para valores de &rec
superiores a 0.95 se puede encontrar un
ciclo de rendimiento mayor que el anterior
final de

sobrecalentamiento en 300°C y evaporando

manteniendo la temperatura
a una temperatura ligeramente inferior. Por
tanto, se tratarfa de un comportamiento
similar al mostrado en la Figura 4-14a para
el tolueno. En la Figura 4-15 se ha
representado la superficie de apertura y el
caudal masico de D4 necesario tanto en el
ciclo sin recuperaciéon como con erc = 0.8.
En ambos casos el estado inicial y final del
vapor tras la expansion en la turbina son los
mismos por lo que aparece una tnica curva
masico en

de caudal la grafica. La

importancia del proceso de recuperacion

queda patente en la reduccién en la superficie de apertura necesaria cuando erec = 0.8

respecto al ciclo sin recuperacion. Dicha reduccion oscila entre un 34.9% y un 37.4% en

el intervalo de temperaturas de condensacion de 35°C — 115°C.

En la Tabla 4-14 se dan los valores numéricos de los parametros con los que se
caracteriza el sistema de GDV con el CCP IND300 y D4 como fluido de trabajo.

Tabla 4-14. Caracterizacion del sistema de GDV con D4 como fluido de trabajo y el CCP

IND300 para t,,,, = t, = 300°C, 1, = 1, =0.75, G, = 850 W/m’y B/ = 100 kW.
D4 t, g = 35°C t,q = 115°C
) = oy =300°C | ¢ =0 e..=0.8 e..=0 e..=0.8
t, [°C] 227.8 227.8 253.7 253.7
t, [°C] 227.8 80.3 253.7 145.8
t, [°C] 35.5 165.2 115.7 209.8
100x1, 15.74 26.25 10.17 17.40
1005XM 00 64.84 59.73 61.82 57.73
100x1 10.21 15.68 6.29 10.04
q>* [kg/s] 1.160 1.160 2.308 2.308
A, [m7] 1131.7 736.7 1797.9 1125.2
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En esta tabla es facil apreciar como el incremento en el rendimiento térmico del
ciclo debido al uso de la recuperacion compensa el descenso en el rendimiento del CCP
debido a la operaciéon del mismo a una mayor temperatura promedio de forma que
finalmente el rendimiento total se incrementa. Por dltimo, la variacién en la temperatura
de condensaciéon de 35°C a 115°C supone que el caudal masico practicamente se duplique
de un caso a otro.

Para el hexametildisiloxano (MM), fijando la temperatura de evaporacion en 235°C,
al incluir el sobrecalentamiento hasta 300°C se observa un comportamiento del
rendimiento del ciclo de potencia solar similar al observado con el D4 y el propio MM
con el CCP LS-3. Esto se puede observar en la Figura 4-16a, donde en el ciclo con
recuperacion existe un valor de la temperatura de sobrecalentamiento inferior a los 300°C

que hace maximo a 1 si bien la dependencia con t2 es muy pequefia.

Hexametildisiloxano (MM) ;t, = 235°C 3, =7 =0.75 ; CCP IND300 ; G, = 850 W/m’; P’ = 100 kW

300_"\" AL T T[] F T T T T T T T 4800
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[ 1 11200 7
280 | 13 1 : EN
_ [ ] 900
g 2or 12 ]
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260 F g 25 n
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: . 2
[ 10 ] 20 —
RS 9 ] % L5 =
240 [ / g, =08 / .
[ 1 n 1 1 n 1 n / n 1 n 1 n 1 i n I 1 130
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cond [OC] cond [OC]
a) —a—q" ——A cont=r =235Cie =0
—x—q"" === A cont=300°C;e_=0.8
—eo— qMM con tz/ 1 maximo ; 8[6520.8

b)
Figura 4-16. a) Rendimiento del ciclo solar con MM como fluido de trabajo y el CCP IND300 en

funcién de t.,, y de t, y b) superficie de apertura y caudal masico de fluido en funcién de la
temperatura de condensacién con varios valores de t,.

En la Figura 4-16b se ha representado A, en funcién de la temperatura de
condensacién para el ciclo con vapor saturado y sin recuperacion y para el ciclo con
sobrecalentamiento hasta 300°C y e = 0.8. La curva correspondiente al caso con
sobrecalentamiento hasta un valor de t2 que maximice N no se ha representado pues

practicamente coincide con la correspondiente a t2 = 300°C. La reducciéon en A, cuando
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se introduce la recuperacion se sitda en torno al 30% en el intervalo de teona de 35°C a
115°C. También se observa que qMM es menor en el caso con recuperacion, creciendo la
diferencia respecto al caso sin recuperaciéon cuando la temperatura de condensacion crece.

En la Tabla 4-15 se dan los valores numéricos de los parametros con los que se
caracteriza el sistema de GDV con el CCP IND300 y MM como fluido de trabajo.

Tabla 4-15. Caracterizacion del sistema de GDV con MM como fluido de trabajo y el CCP

IND300 para t,,,, = 235°C, m, = 1, =0.75, G, = 850 W/m’ y B = 100 kW.
MM teong = 35°C teong — 115°C
tep =235°C | ¢, =0 g,..—=0.8 g =0 e,..—=0.8
t, [°C] 235.0 276.0 300.0 235.0 292.0 300.0
ty [°C] 161.6 213.5 2391 188.4 258.4 266.9
t, [°C] 161.6 75.7 82.0 188.4 146.4 148.3
t, [°C] 35.8 155.5 173.5 116.1 212.2 217.8
100xng 15.35 24.30 24.81 9.19 14.81 14.93
100xmam | 6721 | 6179 | 6028 | 6459 | 5940 | 58.90
100xn 10.32 15.01 14.96 5.94 8.80 8.79
g™ [kg/s] 1.212 1.045 0.984 2.805 2.214 2.165
A, [mz] 1100.2 759.7 764.1 1816.1 1248.9 1251.7

4.2.4 Resumen de resultados

Para una temperatura maxima del vapor en el ciclo Rankine de 300°C, relacionada
con la utilizacién del CCP IND300 se tiene:

1. En el ciclo sin etapa de recuperacion el maximo rendimiento térmico del ciclo
Rankine se obtiene sin sobrecalentamiento del vapor, esto es, con tevap = t2 = 300°C en el
caso del tolueno y del D4 y con tevap = t2 = 235°C en el caso del MM. Para temperaturas
de condensacion entre 35°C y 115°C el rendimiento térmico del ciclo ideal en ese caso
oscila entre el 31.5% y el 21% con tolueno, entre el 21.2% y el 13.8% con D4 y entre el
20.8% y el 12.7% con MM.

2. En el ciclo con recuperacion (€. = 0.8) el maximo valor del rendimiento térmico
del ciclo real con tolueno se obtiene evaporando a unas temperaturas entre 281°C y
291°C y sobrecalentando hasta los 300°C cuando la temperatura de condensacion oscila
entre 35°C y 115°C. En ese intervalo de temperaturas de condensacion el efecto de la
recuperacion supone un aumento del rendimiento térmico en torno a un 22%-24%. La
situacion es similar en el caso del D4, con el que habria que evaporar a temperaturas

mayores que 297°C por lo que se puede decir que tanto con recuperacion como sin ella
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el ciclo de mejor rendimiento térmico proporciona con este fluido es el ciclo con vapor
saturado. En este caso el efecto de la recuperacién sobre el rendimiento térmico es
mucho mayor que en el caso del tolueno, situandose el incremento en el ciclo real en
torno al 66.8% y el 71%.

3.  En relacion al MM, puesto que la maxima temperatura alcanzable (300°C) es
superior a la maxima temperatura de evaporacion considerada (235°C), en este caso si
que es necesario combinar recuperacién y sobrecalentamiento para mejorar el
rendimiento térmico del ciclo. En el ciclo real (, = ny = 0.75) sobrecalentando hasta
300°C, el aumento respecto al ciclo con vapor saturado sin recuperacion se encuentra en

torno al 62% en el intervalo de temperaturas de condensacion de 35°C-115°C.

En un ciclo de potencia solar que genera 100 kW de potencia mecanica en una
configuracion GDV con el CCP IND300 se tiene:

1. En el caso del tolueno el comportamiento observado en el rendimiento térmico se
traslada al rendimiento total. Por tanto, el ciclo sin etapa de recuperacion que mejor
rendimiento proporciona es el ciclo con vapor saturado. Para una temperatura maxima
del vapor en el ciclo con recuperacion (€. = 0.8) de 300°C, evaporar a 300°C o a la
temperatura que maximiza el rendimiento total supone una variaciéon despreciable en la
superficie de apertura necesaria. Sin embargo, respecto a la presiéon de calentamiento,
ésta puede reducirse desde 3.27 MPa hasta 2.66 MPa — 2.97 MPa en el intervalo de
temperaturas de condensacion de 35°C-115°C respectivamente. La reduccion en la
superficie de apertura a consecuencia unicamente de la recuperacion se encuentra entre
un 13.7% y un 15.7% en el intervalo de temperaturas de condensacion de 35°C-115°C.
La superficie de apertura necesaria pasa de unos 663 m? a unos 1000 m? cuando la
temperatura de condensacion pasa de 35°C a 115°C.

2. En el caso del D4 tanto sin recuperacion como con ella (gc = 0.8) el ciclo de
potencia solar de mayor rendimiento es el ciclo con vapor saturado (tevap = t2 = 300°C).
La superificie de apertura oscila entre 1130 m? y 1798 m? en el ciclo sin recuperacion y
entre 736 m? y 1125 m? en el ciclo con recuperacion para el intervalo de temperaturas de
condensaciéon de 35°C-115°C. Por tanto, la reduccion debido a la recuperacion se
encuentra entre un 35% y un 37%.

3.  En el caso del MM no es necesario alcanzar los 300°C de sobrecalentamiento para
minimizar la superficie de apertura necesaria en el ciclo con recuperacion. En el caso sin
recuperacion la mejor opcion es el ciclo con vapor saturado, obteniéndose superficies de
apertura entre 1100 m? y 1815 m2 Con recuperacion se necesitan entre
aproximadamente 760 m? y 1250 m?2. La reduccién debida a la recuperacion (€. = 0.8)
se encuentra en torno al 31% mientras que el aumento debido a la temperatura de

condensacion de 35°C a 115°C se encuentra en torno al 65%.
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5 Ciclo Rankine organico solar con fluido de

transferencia de calor

5.1 Rendimiento del motor térmico solar implementado con

tecnologia HTF

Considérese el motor térmico solar en una configuracion de fluido de transferencia
de calor (tecnologia HTF) cuyo esquema basico se ha representado en la Figura 5-1. A
diferencia de la configuracion GDV, el célculo del rendimiento del sistema total requiere

tener en cuenta la potencia consumida por la bomba de circulacion del campo solar.

Psol —captador
0 Campo solar

DOOONONAYN,

PD—)A

0
o (J i iyl vyl A
PW?%D Bomba de Intercambiador
:> circulacion / de calor

253
Pp;al B,

Bomba de Turbina de :>
:> alimentacion vapor

|
4 <
iL Intercambiador de

P calor
W

Figura 5-1. Esquema basico del proceso con fluido de transferencia de calor (HTF)
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El objetivo de esta bomba es doble: por un lado, mantener el fluido de trabajo a una
presion superior a la de saturacion asociada a la maxima temperatura alcanzable por el
mismo en el captador y evitar asi la evaporacion en el interior de los tubos absorbedores y
por otro, vencer las pérdidas de carga del fluido en su circulacién por el campo solar, el
intercambiador de calor y las conducciones que conectan ambos equipos.

A continuacion se deduce la expresion para estimar el rendimiento total del sistema
de la Figura 5-1, en el que se ha supuesto un ciclo Rankine sin proceso de recuperacion y
no se van a tener en cuenta las pérdidas de carga por friccion ni las pérdidas térmicas.
Dicho rendimiento viene dado por la ec. 5-1, en la que se toman los valores absolutos de

cada intercambio de energfa:

23 4-1 C—-D
L o

‘ Psol%captador

77:

ec. 5-1

siendo ‘Pé*‘ la potencia desarrollada por la turbina, ‘PV;,‘_’]‘ y ‘PVE_’D‘ las potencias

consumidas por la bombas de alimentacion del ciclo Rankine y de circulacién del campo

Psol —captador

solar respectivamente y ‘ la energia por unidad de tiempo que llega a la

superficie total de apertura del campo solar. Por otra parte, el rendimiento térmico del
ciclo Rankine (Mr) y el rendimiento del captador solar térmico (ncst) en la Figura 5-1 se

expresan mediante la ec. 5-2 y la ec. 5-3 respectivamente:

23 4-1
i i

e = ‘Pl—u‘
0
ec. 5-2
D—A
A
UCST - ‘ Psol—)captador
ec. 5-3
Con las dos expresiones anteriores es posible reescribir la ec. 5-1 en la forma
‘P2—>3‘_‘P4—>1‘_‘PC—>D‘ n “Pl—ﬂ‘_‘Pc—w‘
w w w R Lo w
1 ="Mcsr ‘PD%A‘ =MNesr ‘PD%A‘
0 0
ec. 5-4
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Si en la Figura 5-1 se eliminase el circuito del fluido de transferencia de calor se

tendria que By " =0 y ‘PQD_)A‘=‘PQ]_>2‘ con lo que la expresion anterior se reduce a la

correspondiente al rendimiento total de un sistema de GDV (7, X775 ).

Si el fluido de transferencia de calor (FTC) no experimenta cambio de fase en su
circulacion por el interior de los tubos absorbedores del captador solar, la temperatura
promedio de calentamiento que se debe conocer para calcular el rendimiento del captador
solar térmico, dado un valor de la irradiancia solar directa, es simplemente la media

aritmética de la temperatura del fluido a la entrada y a la salida del captador:

T,+T,
2

cal =

ec. 5-5

Si se desprecia la variacion de temperatura del fluido de transferencia de calor en el
proceso de compresion en la bomba de circulacion del campo solar y se supone que la
temperatura del mismo a la entrada del intercambiador de calor es la misma que a la salida
del campo solar se puede aproximar la temperatura promedio de calentamiento como se

indica en la ec. 5-6:

T, +T, T.+T,
2 2

N

cal

ec. 5-6

El calculo de la temperatura final de enfriamiento del fluido de transferencia de
calor se realizara mediante el método pinch, tecnologia pinch o analisis pinch
[Cheresources.com]|. Para ello, considérese el proceso 1 — 2 de calentamiento del fluido
de trabajo en el ciclo Rankine con vapor sobrecalentado y considérese también el proceso
A — C de enfriamiento simultaneo al anterior del fluido de transferencia de calor
proveniente del campo solar. Estos dos procesos se han representado en la Figura 5-2 en
un diagrama temperatura — calor transferido por unidad de tiempo, T - Pq, y a las curvas
representadas en dicho esquema se les denomina curvas compuestas combinadas.

El calculo de la temperatura del fluido de transferencia de calor tras el proceso
de enfriamiento se realiza mediante el planteamiento de los balances energéticos
correspondientes si se conoce la temperatura de inicio de calentamiento (Ti) y de
evaporacion (Tevp) del fluido en el ciclo Rankine, la temperatura del fluido de
transferencia de calor a la salida del captador solar térmico (Ta) y la diferencia minima de

temperatura entre los flujos de ambos fluidos en el proceso de intercambio de calor
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(Atmin)!. En la practica, la diferencia de temperaturas entre los puntos A y 2 es algo mayor
que Atmin. Sin embargo, por simplicidad se realizara el calculo siguiendo el esquema dado

en la Figura 5-2.

A
A
Atmin
B 2
C Atmi
= . ,mm o 1 — 1" Precalentamiento
1 2 1” — 2’ Evaporacion
2> — 2 Sobrecalentamiento
B
Pq

Figura 5-2. Curvas compuestas combinadas en el diagrama T — P, del proceso de intercambio de
calor en el sistema HTF de la Figura 5-1.

El intercambio de calor en los procesos A — B y I” — 2 entre el fluido de

transferencia de calor (FTC) y el fluido de trabajo del ciclo Rankine satisface la ec. 5-7:

B P = g M =g

ec. 5-7

por lo que es posible determinar el cociente de caudales masicos de ambos fluidos si
se dispone de las funciones termodinamicas necesarias para el calculo de las
variaciones de entalpia de la ec. 5-7 ya que Ts = (Tevap + Atmin) ¥ T2 = Ta - Atmin son
valores conocidos.

Por otra parte, el intercambio de calor en los procesos B — Cy 1 — 1’ satisface

BC 11 FTC 5 1 FTC
By ==F =q " Al =—q-Ahy,,

ec. 5-8
FTC

de donde es posible determinar Ay, dado que el cociente de caudales masicos ha sido

calculado mediante la ec. 5-7 y que Ti es conocida. Finalmente es posible
calcular el valor de la temperatura del fluido de transferencia de calor tras el proceso

de enfriamiento, Tc¢, mediante la resolucién de la ecuacién ec. 5-9 si se desprecia la

1 El punto en el que se alcanza esta diferencia de temperatura recibe el nombre de punto de contacto, punto de
divisién o punto pinch (en inglés, pinch poini).
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dependencia de la capacidad térmica isobara del fluido de transferencia de calor con la

presion.

T,

angTS | zccfc(T)dT )

ec. 5-9

Conocida la temperatura promedio de calentamiento es posible calcular el
rendimiento del captador solar que aparece en la ec. 5-4. Esta dltima ecuacion puede ser
expresada en funcién de los caudales masicos y de las diferencias de entalpia del fluido de

transferencia de calor y del fluido de trabajo del ciclo Rankine tal como se da en la ec.
5-10:

M- q-|M7 | = g™ AR
qFTC _‘AhFTC ‘

D—A

1 ="Tcsr

ec. 5-10

Por otra parte, realizando para el proceso total de intercambio de calor un

planteamiento analogo al de la ec. 5-7 y al de la ec. 5-8 se tiene la ec. 5-11.

P =—P? = ¢ AR =—q-Ah

152

= " AR = g -[An, )|
ec. 5-11

Sustituyendo ésta ultima expresion en la ec. 5-10 el rendimiento total del motor

térmico solar de la Figura 5-1 en régimen estacionario se puede estimar mediante la

siguiente expresion:

Ur ‘Ahjicc‘ - ‘AhCFiCD‘

1 ="csr
v

ec. 5-12
Una expresion alternativa a la ec. 5-12 se puede obtener si se considera que la
potencia consumida por la bomba de circulacion del campo es pequefa en comparacion

con la potencia térmica recibida por el fluido de transferencia de calor en su

calentamiento en el campo solar. En ese caso es posible utilizar la siguiente aproximacioén
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D—A| o A-C| _ 1-2
[P |=|pse| =[P

ec. 5-13
con lo que el rendimiento total (ec. 5-4) queda en la forma:
Lo I i
n=Nesr ‘PQHZ‘ _‘PQ/HC‘ =Tcsr* UR_W
ec. 5-14

En régimen estacionario el caudal masico de fluido de transferencia de calor se
mantiene constante por lo que la ec. 5-14 se puede expresar en términos de las variaciones
de entalpia de dicho fluido:

\Ah”’\
“ fante]

N=MNesr | M7

ec. 5-15

En relacion a las expresiones de la ec. 5-12 y de la ec. 5-14, ambas son formalmente
idénticas a las que se obtendrian si se incluyera una etapa de recuperacion en el ciclo
Rankine. En ese caso, el valor de Mg que se tendria que utilizar es el del ciclo con
recuperacion y el comienzo del proceso de calentamiento en el intercambiador de calor

tendria lugar en el estado y del ciclo Rankine (Figura 3-1, p. 171).

5.2 Configuracion HTF con tolueno, D4 y MM como fluidos de
trabajo del ciclo Rankine y Syltherm 800 como fluido de
transferencia de calor en el CCP LS-3

En esta secciéon se analiza la configuracion HTF con tolueno, D4 y MM como
fluidos de trabajo del ciclo Rankine y Syltherm 800 como fluido de transferencia de calor
circulando por el tubo absorbedor del CCP LS-3. En este caso no es necesario considerar
que el captador incorpora los tubos absorbedores DISS dado que no se trata de un
proceso de GDV, que es la configuraciéon para la que se han desarrollado dichos tubos.
Por lo tanto, se considera en esta secciéon que el CCP LS-3 utiliza el tubo absorbedor
original concebido para su operacion con aceite térmico. Como ya se citd en la seccioén 2.1
del capitulo 2 dicho tubo absorbedor tiene el mismo coeficiente global de pérdidas

térmicas y el mismo diametro exterior por lo que se sigue disponiendo del rendimiento
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del CCP en términos de la diferencia entre la temperatura del tubo absorbedor y la del
ambiente. Al igual que se procedi6 al analizar el proceso de GDV con este mismo CCP,
en este caso se debe analizar el valor del factor de eficiencia del captador F’, puesto que al
modificarse el material del que estd compuesto el tubo absorbedor y su diametro interno
dicho factor no es el mismo que en el caso de los tubos absorbedores DISS. Recordemos

que dicho factor se definia, en el caso de un absorbedor cilindrico, mediante la ec. 5-16:

o Us
UL
ec. 5-16
donde:
1 1d d (da)|
Uy=|—+— —+—-In| ¢
U, h d 2k d,
ec. 5-17

es el coeficiente de pérdidas térmicas desde el fluido al ambiente y UL es el coeficiente de
pérdidas térmicas del tubo absorbedor al ambiente. Veamos cudl es el efecto sobre el
factor de eficiencia del captador de un mayor diametro interior del tubo y una menor
conductividad térmica del material base del tubo absorbedor. Para ello se parte del
cociente entre el I’ del tubo absorbedor original del CCP LS-3 y el F’ correspondiente al
tubo absorbedor DISS:

(F ')DISS - (Uo )D]SS 1 d d d
-4 — e + e . ln e
U, h, (d i 2-k (di

)original original )uriginal

bl
(F ')()rigina[ _ (UO )()rigina] _ UL hc (dz )D[SS 2. kDISS (dz )DISS
1

ec. 5-18

El tubo absorbedor original del CCP LS-3 esta fabricado en acero inoxidable 321H
con un didmetro interno/externo de 0.0655/0.07 m [Zatrza, 2001, p. 108] mientras que la
conductividad térmica de dicho acero oscila entre 15 W/m'K y 20 W/m'K [Zarza, 2003,
p- 3/32]. Con los datos anteriores (tomando el valor de 18 W/m'K para la conductividad
térmica del material del tubo) se puede expresar el cociente anterior en términos del
coeficiente de pérdidas térmicas del tubo absorbedor y del coeficiente superficial de

transferencia de calor:
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L 4310 m K
(F ')original _ (UO )original _ UL hc . . W

(F')DISS - (Uo)mss - i 1 1.069+1.55-104'(MJ

+—.
L c

ec. 5-19

De la expresion anterior se deduce que para un mismo valor de la temperatura del
absorbedor, de la temperatura ambiente y del coeficiente superficial de transferencia de
calor, el factor de eficiencia del captador CCP LS-3 con el tubo absorbedor original es
mayor que el del CCP LS-3 con los tubos absorbedores DISS. Para A, > 320 W/m2K y
h. > 675 W/m2K el factor de eficiencia del captador con el tubo absorbedor original se
encuentra por encima del 0.98 y 0.99 respectivamente para temperaturas del absorbedor
menores que 400°C.

A continuacion es necesario estimar los coeficientes superficiales de transferencia de
calor del Syltherm 800 circulando por el interior del tubo absorbedor. La eleccion de este

aceite térmico se debe, principalmente, a

€ =20 um £ = 50 um que su intervalo de temperaturas de trabajo
_ 4 _ 4 .
=~ Re=1110 Re=1110 recomendado se extiende hasta los 400°C y
—e—Re =10 Re =10 .,
a que su punto de congelacién se encuentra

—+—Re =210’ Re =210’

en -40°C. La presion de equilibrio liquido —
vapor se sitta en 1373 kPa a una
temperatura de 400°C [Loiktis
Technologies, Inc]. Para la estimacion de A,

se utilizard la correlacion de Petukov y el

3 3 3 3 3 3 3 proceso de calculo es el mismo que el
200 F R

10 AU R
160 o TMsg Re=11100 capitulo 2. En el Anexo A se dan las

C

h [W/m* K]

llevado a cabo en la seccion 2.4.1 del

0 . SO . . .
HOF Syberm 00 i i 3 1 correlaciones para la conductividad térmica,

200 220 240 260 280 300 320 340  isObara y la densidad del Syltherm800 en

la viscosidad dinamica, la capacidad térmica

t[°C] funcién de la temperatura obtenidas del

Figura 5-3. Coeficiente superficial de ajuste de los datos proporcionados por el

transferencia de calor del Syltherm 800 en fbricante [Loiktis Technologies, 2005]. En
funcion de la temperatura para diferentes

valores de la rugosidad y numero de Reynolds. la Figura 5-3 sc da la representacion del

coeficiente superficial de transferencia de
calor en funcién de la temperatura para diferentes valores del nimero de Reynolds y para
una rugosidad de la pared interna del tubo de 20 micras y 50 micras. Entre estos dos

valores se suele encontrar dicho parametro en los tubos de acero normalmente utilizados
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en los CCP y como se observa su influencia no es importante sobre /.. Por otra patte,
para Re > 80000 el coeficiente superficial de transferencia de calor se encuentra por
encima de 675 W/m?>K y para Re > 35000 por encima de 320 W/m2?K cuando la
temperatura promedio del aceite se sitia por debajo de los 350°C. Quiere lo anterior decir
que para numeros de Reynolds mayores que 35000 el error que se cometeria al despreciar
el valor del factor de eficiencia del captador serfa inferior al 2%. En el caso de poder
despreciar I’ el rendimiento del CCP y por ende, el rendimiento total no dependeria del
caudal masico de fluido que circula por el interior del tubo absorbedor. Por precision, esta

aproximacion no se hard en el caso del Syltherm 800.

5.2.1 Resultados para el tolueno

En la Figura 5-4 se ha representado conjuntamente, y en funciéon de la temperatura
final de sobrecalentamiento del tolueno en el ciclo Rankine y de la eficiencia del
recuperador, el rendimiento total y la diferencia de temperaturas del Syltherm 800 a la
salida y entrada del captador tras el proceso de intercambio de calor con el tolueno. Las
representaciones de la Figura 5-4 corresponden a una potencia desarrollada por la turbina
de vapor de 100 kW con un rendimiento isoentrépico de la misma y de la bomba de
alimentacién del ciclo Rankine de 0.75, una temperatura de evaporacion en el ciclo de
300°C, una irradiancia solar directa de 850 W/m?, una diferencia minima de temperaturas
entre el flujo de Syltherm 800 y tolueno en el intercambiador de calor de 10 K y una
presion minima/maxima del aceite en el circuito de 100/1500 kPa. Estas tres ultimas
condiciones se mantendran cuando se presente el andlisis con D4 y MM como fluidos de

trabajo del ciclo Rankine.

213



Tesis doctoral: Diserio preliminar de un sistema de desalacion por dsmosis inversa mediante energia solar térmica

Syltherm 800 - tolueno ; tew1p = 300°C; n,=n= 0.75; Atmin =10°C; Gb = 850 \W/rn2
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Figura 5-4. Rendimiento total () y diferencia de temperaturas del Syltherm 800 a la salida y
entrada del captador (T, - Tp) en funcién de la temperatura final de sobrecalentamiento del
tolueno (t,) y de la eficiencia del recuperador (€,.) para a) t. 4 = 35°Cy b) t.q = 115°C.

cond cond

Tanto para teond = 35°C como para teond = 115°C el comportamiento cualitativo de 1
y de (Ta — Tp) es el mismo. En el caso del rendimiento total, este siempre crece cuando lo
hace la eficiencia del recuperador para una temperatura final de sobrecalentamiento fija y
presenta un maximo respecto de este ultimo parametro para valores de la eficiencia del
recuperador menores que 0.3 y que 0.35 para teond = 35°C y 115°C respectivamente.

En la Figura 5-5 se ha representado, para los mismos parametros de la Figura 5-4, el
caudal masico de Syltherm 800, la superficie de apertura y el caudal masico de tolueno
necesarios tanto en el ciclo Rankine sin recuperacién como con un recuperador de
eficiencia 0.8. Sélo se ha representado una curva para gSltherm800 y gTolueno pyes dicho
caudal no depende de la eficiencia del recuperador. Esto se debe a que, impuesta una
potencia a desarrollar por la turbina de vapor, el caudal masico de tolueno necesario
unicamente depende de los estados del vapor a la entrada y a la salida de la turbina, lo cual
no depende de erc. Por otra parte, puesto que en todo el intervalo de condiciones de
operacion de la Figura 5-4 el estado de la de la corriente fria a la salida del recuperador
(estado y) es de liquido comprimido, para determinar el cociente de caudales masicos de
tolueno y Syltherm 800 no es necesario conocer la temperatura de inicio de calentamiento
del tolueno a cargo del intercambio de calor con el aceite, lo que si dependeria de erec. Por
lo tanto, las curvas representadas de g¥ltherm800 y gToluieno son validas para el ciclo sin

recuperacion y con recuperacion.
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Syltherm 800 - Tolueno; = 300°C;m, =n =0.75; P = 100 kW ; G, =850 W/m’
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Figura 5-5. Caudal masico de Syltherm 800, de tolueno y superficie de apertura en funcién de la

temperatura final de sobrecalentamiento del tolueno para e, = 0y 0.8 con a) t 4
tona = 115°C.

cond

= 35°C y b)

Como se observa, g¥!therm800 crece de manera brusca cuando la temperatura final de
sobrecalentamiento del tolueno se acerca a la temperatura de evaporacion, lo cual es
légico dado que en ese caso la diferencia (Ta — Tp) decrece y por lo tanto también lo hace
la variacién de entalpia del aceite en el proceso de enfriamiento, haciéndose necesario un
mayor caudal masico de aceite para suministrar al tolueno la potencia térmica necesaria.
El valor de g3therm800 s importante puesto que las pérdidas de energia del flujo de aceite
por friccién en su circulacion por el interior del tubo absorbedor, del intercambiador de
calor y de las conducciones que unen ambos equipos crecen con la velocidad del fluido.
Por otra parte, un caudal masico de aceite excesivamente bajo en el interior del tubo
absorbedor provocaria una peor refrigeracion del mismo, lo que no resulta deseable. Otra
conclusion interesante que se deriva de la observacion de la Figura 5-5 es que puede
existir un valor de la eficiencia del recuperador para el que la superficie de apertura
necesaria para un valor fijado de la potencia desarrollada por la turbina de vapor se
mantenga aproximadamente independiente de la temperatura final de sobrecalentamiento,
al menos en un determinado intervalo de la misma.

En la Tabla 5-1 y en la Tabla 5-2 se dan, para teond = 35°C y 115°C respectivamente,
los valores numéricos de los parametros mas importantes del sistema HTF con Syltherm
800 como fluido de transferencia de calor para cuatro valores diferentes de la temperatura
final de sobrecalentamiento del tolueno y &ec = 0.8. También se dan los valores para el
ciclo sin recuperacion y t2 = 320°C para poner de manifiesto el efecto de introducir el

proceso de recuperacion en el ciclo Rankine.
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Tabla 5-1. Caudales masicos, diferencia de temperaturas del aceite a la entrada y salida del
captador, nimero de Reynolds y rendimientos asi como superficie de apertura necesaria para G,

=850 W/m>, t

el ciclo sin recuperacion.

cond

= 35°C, t

b evap

= 300°C, e

b rec

= 0.8y B} =100 kW. También se dan datos para

CCP LS-3 ; Syltherm 800 — tolueno ; t.,, = 35°C ; t,,,, = 300°C ; G, = 850 W/m’
t, [°C] 320 (.. = 0) 320 340 360 380
q e [kg/s] 0.517 0.517 0.487 0.463 0.442
100x1, 23.40 29.48 30.38 31.13 31.78
ty/tp [°C] 330/249 330/266.5 350/245.1 370/234.5 390/230.3
(T, Tp) [K] 81 63.5 104.9 135.5 159.7
e (kg /5] 2.447 2.447 1.453 1.097 0.908
(Re/10% 9.24 9.86 5.82 4.55 4.00
100xM 55 70.42 70.09 69.95 69.71 69.26
100xn 15.65 19.67 20.68 21.27 21.66
A, [m7] 685 544 533 525 519

Tabla 5-2. Caudales masicos, diferencia de temperaturas del aceite a la entrada y salida del
captador, nimero de Reynolds y rendimientos asi como superficie de apertura necesaria para G,

=850 W/m?, t

cond

el ciclo sin recuperacion.

=115°C, ¢t

> “evap

=300°C, e

> rec

=08y B/ =100 kW. También se dan datos para

CCP LS-3 ; Syltherm 800 — tolueno ; t.,y = 115°C ; t,,,, = 300°C ; G, = 850 W/m”
t, [°C] 320 (g, = 0) 320 340 360 380
q e [kg/s] 0.947 0.947 0.887 0.839 0.799
100x1, 15.31 20.06 20.81 21.41 21.92
ty/ty [°C] 330/264.8 330/280.9  350/269 370/2654  390/266.8
(Ty-Tp) [K] 65.2 49.1 81.0 104.6 123.2
Qe (kg /] 4.479 4.479 2.644 1.990 1.643
(Re/10% 17.67 18.75 11.41 9.14 8.18
100xM55 70.24 69.99 69.72 69.28 68.70
100xn 9.60 12.57 13.65 14.18 14.52
A, [m] 1018 774 760 748 740

Para teond = 35°C el incremento en 1 debido a la introduccion del recuperador es de
un 25.7% para t2 = 320°C mientras que el sobrecalentamiento hasta to =380°C produce

un aumento adicional del 10.1%. Para tcond = 115°C los valores anteriores ascienden hasta

el 30.9% y el 15.5% respectivamente como consecuencia de introducir los dos procesos

anteriores. Por tanto, la mejora relativa en 1 es mayor cuanto mayor sea la temperatura de

condensacion en el ciclo Rankine.
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Un aspecto importante en la configuracion HTF es mantener una diferencia minima
de temperaturas del aceite a la entrada y a la salida del campo solar. Esta diferencia es
aproximadamente la misma entre la temperatura de entrada y salida del aceite de un
hipotético tanque de almacenamiento térmico directo termoclino. En este tipo de tanques
la estratificaciéon debida a la fuerte dependencia de la densidad del aceite con la
temperatura se produce a partir de un determinado valor de la diferencia de temperaturas
del aceite a su entrada y a su salida.

Para los parametros correspondientes a las dos tablas anteriores, si se considera una
diferencia de temperaturas del aceite a la entrada y a la salida del campo entre 70 Ky 100
K la temperatura final de sobrecalentamiento del vapor oscila entre 322°C — 337°C y y el
caudal masico de Syltherm 800 entre 2.27 kg/s — 1.536 kg/s para tecond = 35°C. Para teond =
115°C t2 oscila entre 332°C — 356°C encontrandose el caudal masico de Syltherm 800
entre 3.115 kg/s — 2.086 kg/s. En todos los casos expuestos en ambas tablas se dispone

de un flujo de aceite térmico en régimen turbulento en el interior del tubo absorbedor.

5.2.2 Resultados para el octametilciclotetrasiloxano (D4)

En el caso del D4, como ya se ha dicho el analisis se realiza de igual forma que para
el tolueno. Ademas, la temperatura de evaporacion que se fija para este fluido también es
la misma por lo que la comparaciéon entre ambos se puede hacer a igualdad de
condiciones de operacion del ciclo. En la Figura 5-6 se da, para el D4, la representacion
analoga a la Figura 5-4 para el tolueno. Como se observa, en el caso del D4, la
temperatura final de sobrecalentamiento en el ciclo tiene una menor influencia sobre el
rendimiento total que en el caso del tolueno. El rendimiento total siempre crece con tz
para valores de €. superiores a 0.8. Para valores de & inferiores al anterior se encuentra
un maximo de 1M respecto a t2. Lo anterior es cierto tanto para teond = 35°C como para
teond = 115°C.
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Syltherm 800 - D4 ;¢ =300°C;m, =0 = 0755 Ac = 10°C; G, = 850 W/m’
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Figura 5-6. Rendimiento total (1) y diferencia de temperaturas del Syltherm 800 a la salida y
entrada del captador (T, - Tj,) en funcion de la temperatura final de sobrecalentamiento del D4
en el ciclo Rankine y de la eficiencia del recuperador para a) t,q = 35°C y b) t.q = 115°C.

cond cond

En la Figura 5-7a se aprecia como la superficie de apertura necesaria en el caso de
introducir un recuperador con &.. = 0.8 se mantiene aproximadamente constante (entre
602 m? y 605 m?) cuando se aumenta la temperatura final de sobrecalentamiento. El salto
que se observa en la curva correspondiente en torno a tz = 342°C se debe a la definicion
como una funcion a trozos del coeficiente de pérdidas térmicas del absorbedor del CCP
LS-3 (seccién 2.1, capitulo 2). Para teond = 115°C, la superficie de apertura oscila entre 879
m? y 895 m? cuando t2 lo hace entre 310°C y 380°C. Ademas, en éste ultimo caso no se
encuentra que A, decrezca con tz, como sucedia con el tolueno. Lo que si se sigue
cumpliendo es que en ausencia de recuperacion la superficie de apertura necesaria crece
con tz, en concreto entre un 8.2% y un 13.8% cuando t2 lo hace desde 310°C a 380°C y
teond entre 35°C y 115°C.
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Syltherm 800 - Dd; ¢ =300°C;m, =n =0.75; P =100 kW; G =850 W/m’
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Figura 5-7. Caudal masico de Syltherm 800, de D4 y superficie de apertura en funciéon de la
temperatura final de sobrecalentamiento del D4 parae, =0y 0.8 cona) t 4 = 35°CyDb) t 4 =
115°C.

0.8

supone una reduccion en la superficie de apertura necesaria de, como minimo, un 41.7%
entre dos ciclos con idénticas condiciones de operacion. Esta reduccién es mayor que en
el caso del tolueno y se debe, entre otras causas, al mayor valor de la pendiente de la linea
de entropia del vapor saturado en el diagrama T-s del D4. Por otra parte, el
sobrecalentamiento implica una reduccion del caudal masico de Syltherm 800 circulando
port el absorbedor del CCP y también un menor caudal masico de D4 en el ciclo Rankine.
Precisamente estos dos que hacen util la introducciéon del

sobrecalentamiento en el ciclo con recuperacion en el caso de utilizar D4 como fluido de

Sin embargo, el simple hecho de introducir el proceso de recuperacion con €rec

efectos son los
trabajo pues, como ya se ha visto, su efecto sobre A, no es importante.

En la Tabla 5-3 se dan los valores numéricos de caudales masicos, rendimientos,
numero de Reynolds, diferencia de temperaturas del Syltherm 800 a la entrada y a la salida
del captador y superficie de apertura necesaria para una temperatura de condensacion en
el ciclo de 35°C. La Tabla 5-4 es la analoga a la anterior pero para teond = 115°C.

219



Tesis doctoral: Diserio preliminar de un sistema de desalacion por dsmosis inversa mediante energia solar térmica

Tabla 5-3. Caudales masicos de D4 y Syltherm 800, diferencia de temperaturas de éste ultimo a la
entrada y salida del captador, nimero de Reynolds y rendimientos asi como superficie de apertura

necesaria para G, = 850 W/m?, t.,, = 35°C, t,, = 300°C, ¢, = 0.8 y P, = 100 kW. También
se dan datos para el ciclo sin recuperacion.
CCP L8-3 ; Syltherm 800 — D4 ; ¢,y = 35°C ; t,,, = 300°C ; G, = 850 W/m’
t, [°C] 320 (e, = 0) 320 340 360 380
q™ [kg/s] 1.093 1.093 1.043 1.000 0.962
1001, 15.38 26.75 27.11 27.39 27.62
t,/to [°C 330/204.4 330/260.1 350/247.9 370/247.8 390/253.3
(T\-Tp) [K] 125.6 69.9 102.1 122.2 136.7
e (kg /5] 2.483 2483 1.685 1.385 1.217
(Re/10% 7.85 9.62 6.72 5.95 5.76
1001, g5 71.19 70.22 69.95 69.54 68.90
100xn 10.37 17.86 18.35 18.54 18.58
A, [m7] 1046 605 603 602 603

Tabla 5-4. Caudales masicos de D4 y Syltherm 800, diferencia de temperaturas de éste tltimo a la
entrada y salida del captador, nimero de Reynolds y rendimientos asi como superficie de apertura

necesaria para G, = 850 W/m? t,,,, = 115°C, t,, = 300°C, ¢, = 0.8 y P;” = 100 kW. También
se dan datos para el ciclo sin recuperacion.
CCP LS-3 ; Syltherm 800 — D4 ; t,,,, = 115°C ; t,,,, = 300°C ; G, = 850 W/m?
t, [°C] 320 (e,.. = 0) 320 340 360 380
q” [kg/s] 2.152 2.152 2.041 1.948 1.868
100x1, 9.81 17.82 18.08 18.27 18.41
ty/tp [°C] 330/233.5 330/278.5 350/274.5 370/279.1 390/288.0
(T\-Tp) [K] 96.5 51.5 75.5 90.9 102
Qe kg /] 4.888 4.888 3.297 2.698 2.364
(Re/10% 17.19 20.28 14.52 13.06 12.77
100x1, 5 70.83 70.05 69.65 69.04 68.27
100xn 6.14 11.05 11.63 11.83 11.88
A, [m?] 1611 886 887 889 895

De la Figura 5-6 se deriva que, para alcanzar una diferencia (Ta-Tp) de 100 K
operando con temperaturas de condensacion entre 35°C y 115°C en el ciclo con
recuperacion y €ec = 0.8 la temperatura final de sobrecalentamiento del vapor de D4 debe
situarse entre 339°C y 377°C. En ese caso, el caudal masico de Syltherm 800 oscila entre
1.707 kg/s y 2.405 kg/s y el de D4 entre 1.045 kg/s y 1.879 kg/s mientras que la
superficie de apertura necesaria lo hace entre 603.1 m? y 893.9 m? lo que supone un

incremento del 48.2% en dicho parametro cuando se pasa de teond = 35°C a teond = 115°C.
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En todos los casos anteriores se dispondria de un flujo turbulento de aceite térmico en el
interior de los tubos absorbedores del captador si se considera que el campo solar esta

compuesto por una unica fila de captadores cilindro-parabélicos.

5.2.3 Resultados para el hexametildisiloxano (MM)

Los resultados para el MM se presentan en la Figura 5-8 para una temperatura de
evaporacion de 235°C, que es el maximo valor considerado para esta sustancia dado el
valor critico de la misma (245.55°C). Por otro lado se ha seguido considerando la

posibilidad de extender la etapa de sobrecalentamiento del vapor hasta los 380°C.

Syltherm 800 - MM ; b 235°Csm, =n =0.75;Ac . =10°C; G =850 W/m?

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
380 380
360 360
340 340
320 320 o
—3
a
300 300
280 280
260 260

Figura 5-8. Rendimiento total (1) y diferencia de temperaturas del Syltherm 800 a la salida y
entrada del captador (T, - Tp) en funcién de la temperatura final de sobrecalentamiento del MM
en el ciclo Rankine y de la eficiencia del recuperador para a) t 4 = 35°Cy b) t 4 = 115°C.

cond ~ cond ~

La eleccion de estos limites provoca la aparicion de valores de la diferencia (Ta-Tp)
mayores que los alcanzados con el D4 y el tolueno y que para valores altos de €rec y t2 se
alcance un estado de la corriente fria a la salida del recuperador (estado y del ciclo
Rankine) de liquido saturado, de mezcla bifasica liquido-vapor e incluso de vapor saturado
seco y vapor sobrecalentado. Lo anterior se puede observar en la Figura 5-8, en la que
siguiendo algunas isolineas de (Ta-Tp) en el sentido de €. creciente se alcanza un valor
determinado de t2 para el que existe un intervalo de valores de €wc en el que la diferencia

(Ta-Tp) no depende de € y la isolinea es paralela a la isoterma de t2. En esa region plana
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de la isolinea se tiene un estado y de equilibrio liquido - vapor y la temperatura final de
enfriamiento del Syltherm 800, Tc, es igual a Tevap + Atmin. Esta temperatura estd muy
cercana a la de entrada del aceite en el captador. A partir de un determinado valor de €rec

la curva deja de ser plana para volver a crecer con tz, region ésta en la que el estado y es

de vapor sobrecalentado y Tc = Ty + Atmin.
En la Figura 5-9a se ha representado el caudal masico de Syltherm 800 y de MM

para una temperatura de condensacion en el ciclo de 35°C. Ambas curvas son validas para

el caso sin recuperacion y con recuperacion (Erec).

Syltherm 800 - MMt =235°C;3m =n =075; P =100 kW ; G, = 850 W/m’
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Figura 5-9. Caudal masico de Syltherm 800, de MM vy superficie de apertura en funcién de la
temperatura final de sobrecalentamiento del MM para e, = 0y 0.8 con a) t,,q4 = 35°Cyb) t, .4 =

115°C.

Sin embargo, en la Figura 5-9b — valida para tend = 115°C — se observa un
desdoblamiento de la curva correspondiente a githerm800 3 partir de un valor de t2 =
327.5°C. Precisamente en ese punto se alcanza el estado de liquido saturado de la
corriente fria a la salida del recuperador (estado y). A partir de ese punto el balance de
potencias térmicas en el intercambiador de calor Syltherm 800 — MM en el caso de utilizar
un recuperador con & = 0.8 en el ciclo Rankine es diferente al caso sin recuperacion y al
caso con recuperacion y un estado y de liquido comprimido.

En la Figura 5-9 también se ha representado la superficie de apertura necesaria A..
En el ciclo sin recuperacion A, se sitia entre 632 m? — 652 m? para teond = 35°C y entre
1015 m? —1045 m? para teond = 115°C en todo el intervalo de valores de t2 representado.
Dentro de dicho intervalo de t2 la variacion de A, en ausencia de recupercion es mucho

mayor y siempre creciente con t2. En cualquier caso, y de manera similar a como sucedia
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con el D4, la simple inclusién de la etapa de recuperacion con €. = 0.8 supone una

reduccion, como minimo, del 36.4% en la superficie de apertura necesaria respecto al caso

sin recuperacion.

En la Tabla 5-5 se dan los valores numéricos de caudales masicos, rendimientos,

namero de Reynolds, diferencia de temperaturas del Syltherm 800 a la entrada y a la salida

del captador y superficie de apertura necesaria para una temperatura de condensacion en

el mismo de 35°C. La Tabla 5-6 es la analoga a la anterior pero para teond = 115°C.

Tabla 5-5. Caudales masicos de MM vy Syltherm 800, diferencia de temperaturas de éste a la
entrada/salida del captador, nimero de Reynolds, rendimientos y superficie de apertura para,

toona = 35°C, €

cond > Crec

= 0.8y B} =100 kW. También se da el caso sin recuperacion.

CCP LS-3 ; Syltherm 800 — MM ; t,,., = 35°C ; t,,,, = 235°C ; G, = 850 W/m’
t, [°C] 260 (e, = 0) 260 300 340 380
q™ [kg/s] 1.095 1.095 0.984 0.901 0.835
1001, 14.94 23.87 24.81 25.46 25.93
ty/tp [°C] 270/163.9 | 270/2053 310/201.4 350/216.6 390/239.2
(T,-Tp) [K] 106.1 64.7 108.6 133.4 150.8
e kg /] 3.105 3.105 1.772 1.380 1172
(Re/10% 6.63 7.85 5.14 4.91 5.25
100x1, 5 72.51 72.05 71.45 70.47 69.21
100xn 10.14 16.16 17.13 17.47 17.54
A, [m] 1040 650 638 633 634

Tabla 5-6. Caudales masicos de MM vy Syltherm 800, diferencia de temperaturas de éste a la

entrada/salida del captador, nimero de Reynolds, rendimientos y supetficie de apertura para t,

=115°C, t,,, = 235°C, ¢, = 0.8 y P;” = 100 kW. También se da el caso sin recuperacion.

CCP LS-3 ; Syltherm 800 — MM ; t,,,,, = 115°C ; t,,, = 235°C ; G, = 850 W/m”
t, [°C] 260 (e, = 0) 260 300 340 380
q™ [kg/s] 2.459 2.459 2.165 1.962 1.806
100x1, 8.79 14.19 14.93 15.36 15.64

ta/tp [°C] 270/194.5 | 270/224.3 310/232.4 350/246.3 390/253.9
(T,-Tp) [K] 75.5 45.7 77.6 103.7 136.1
e (kg /5] 6.970 6.970 3.901 2.803 2.074
(Re/10% 16.89 18.98 12.70 11.11 9.84
100xM; 55 72.28 71.91 71.15 70.13 69.10
100xn 5.29 8.52 9.66 10.07 10.28
A, [m’] 1689 1040 1020 1016 1021
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Para alcanzar una diferencia (Ta-Tp) de 100 K operando con temperaturas de
condensacion entre 35°C y 115°C en el ciclo con recuperacion y €. = 0.8, la temperatura
tinal de sobrecalentamiento del vapor de MM debe situarse entre 289°C y 336°C. En ese
caso, el caudal masico de Syltherm 800 oscila entre 1.961 kg/s y 2.924 kg/s y el de MM
entre 1.010 kg/s y 1.980 kg/s, mientras que la superficie de apertura necesatia lo hace
entre 640.3 m? y 1016 m?, lo que supone un incremento del 58.7% en dicho parametro
cuando se pasa de teond = 35°C a teond = 115°C. En todos los casos anteriores se
dispondria de un flujo turbulento de aceite térmico en el interior de los tubos
absorbedores del captador si se considera que el campo solar esta compuesto por una

unica fila de captadores cilindro-parabdlicos.

5.2.4 Resumen de resultados

En un ciclo de potencia solar que genera 100 kW de potencia mecanica en una
configuracion HTF con el CCP LS-3 y Syltherm 800 como fluido de transferencia de

calor:

1. Para una temperatura de condensaciéon de 35°C se tiene un rendimiento total del
ciclo con recuperacion (€. = 0.8) y sobrecalentamiento en torno al 20% con tolueno, en
torno al 18% con D4 y en torno al 16%-17.5% con el MM. Para una temperatura de
condensaciéon de 115°C los valores anteriores se sitian en torno al 12.5%-14.5% con
tolueno, en torno al 11%-12% con D4 y en torno al 8.5%-10.3% con el MM.

2. Para una temperatura de condensacion de 35°C, el efecto de la etapa de
recuperacion en el ciclo supone una reduccion de la superficie de apertura necesaria de al
menos un 20.6% en el caso del tolueno, un 42.2% en el caso del D4 y un 37.5% en el
caso del MM. Para una temperatura de condensaciéon de 115°C los valores anteriores se
sitian en torno al 24% con tolueno, en torno al 45% con D4 y en torno al 38.4% con el
MM.

3. En cualquiera de los casos anteriores, la reduccién adicional debida al proceso de
sobrecalentamiento se encuentra por debajo del 5%. Sin embargo, el efecto de este
proceso sobre el caudal masico de Syltherm 800 hace que el sobrecalentamiento sea un
aspecto a tener en cuenta en esta configuracion.

4. Supuesto un ciclo de potencia solar con recuperacion y dependiendo del fluido de
trabajo del ciclo Rankine, para una temperatura de condensacion de 35°C la superficie de
apertura necesaria en esta configuraciéon se encuentra entre 520 m? y 650 m? y para una
temperatura de condensacion de 115°C entre 740 m? y 1040 m?. Por lo tanto, pasar de
condensar en el ciclo a 35°C a condensar a 115°C implica un aumento en la superficie de

apertura entre un 42% y un 60%.

224



Cap. 3: Caracterizacion del ciclo Rankine orgdnico solar de media temperatura con tolueno y siloxanos como fluidos de. . .

5.3 Configuracion HTT con tolueno, D4 y MM como fluidos de

trabajo del ciclo Rankine y Santotherm 55 como fluido de
transferencia de calor en el CCP IND 300

En esta seccién se caracteriza termodindmicamente el MTS en configuracion HTF
con el CCP IND300. Como fluido de transferencia de calor se utiliza el aceite térmico
Santotherm 55 (también llamado Therminol 55 o Gilotherm 55) comercializado por la
empresa Solutia. El intervalo 6ptimo de uso de este aceite es -25°C — 290°C, por lo que es
un fluido apropiado para utilizar con el CCP IND300. Por otro lado, su presiéon de vapor
se sita en 48.7 kPa a una temperatura de 316°C. La capacidad térmica isébara y la
densidad de la fase liquida se pueden considerar independientes de la presion y expresarse
mediante un polinomio en términos de la temperatura a partir del ajuste de los datos
proporcionados por el fabricante [Solutia, 2000]. Estos ajustes se encuentran en la Tabla
A-3 del Anexo A.

Como se ha mostrado en la secciéon 5.1 la temperatura promedio de calentamiento
del aceite térmico en el captador se encuentra relacionada directamente con las
temperaturas caracteristicas del proceso de calentamiento en el ciclo Rankine, es decir,
con la temperatura de inicio y final de calentamiento y con la temperatura de evaporacion.
En el caso de utilizar como sistema de almacenamiento térmico de calor sensible un
tanque termoclino se debe asegurar una diferencia de temperaturas minima entre el aceite
a la entrada y a la salida de dicho tanque para que tenga lugar la estratificacion del aceite
en su interior. Si esas temperaturas se consideran iguales a la de salida y entrada del aceite
del captador respectivamente se afladirfa una restriccion mas al establecimiento de las
condiciones de operacion del ciclo. En nuestro caso se considera una diferencia minima
de temperaturas del aceite térmico entre la entrada y la salida del captador de 70 K para
que tenga lugar la estratificaciéon en el interior del tanque de almacenamiento. Esta
diferencia es la necesaria para obtener estratificaciéon en el interior de un tanque de
almacenamiento como el existente en la Plataforma Solar de Almerfa [Zarza, 2005]. En el
caso de la configuracion HTF, siguen siendo validos los resultados obtenidos en las
secciones 4.1.1 y 4.2.1 para el comportamiento del rendimiento térmico del ciclo Rankine
en funciéon de la temperatura de evaporacion, de la temperatura final de
sobrecalentamiento y de la eficiencia del recuperador. Sin embargo, dado que el valor de
erec determina (en parte) la temperatura inicial del calentamiento del fluido de trabajo en el
ciclo Rankine (ty), la temperatura de evaporacion tampoco se fijard a priori en esta seccion
pues su valor estara condicionado por la necesidad de que se establezca una diferencia (T'a
— Tp) de al menos 70 K en el caso de utilizar un tanque de almacenamiento térmico
termoclino. Por tanto, en esta configuraciéon también se debe realizar el analisis en

funciéon de la temperatura de evaporacion.
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5.3.1 Resultados para el tolueno

En la Figura 5-10 se ha representado el rendimiento total del MTS en funcién de la
temperatura de evaporacion y de la eficiencia del recuperador para una temperatura final
de sobrecalentamiento del vapor de tolueno fija de 280°C. También se ha representado en
la misma grafica y a trazo discontinuo las isolineas de la diferencia de temperaturas del
Santotherm 55 (Ta — Tp) de valores 70 Ky 100 K. Los valores del rendimiento y de (T'a —
Tp) se han calculado suponiendo una presién minima/maxima en el circuito de aceite de
100 kPa/300 kPa y un rendimiento de la bomba de circulacién de 0.75.

Como se observa, existe un valor de la temperatura de evaporaciéon para cada valor
de erec ¥ teond que hace maximo M cuando se mantiene constante la temperatura final de
sobrecalentamiento del tolueno e igual a 280°C.

Para una teona = 35°C se observa (Figura 5-10a) que para cualquier valor de la e las
condiciones de operaciéon que dan lugar al valor maximo de n también dan lugar a un
valor de (Ta — Tp) mayor que 70 K. Esto no sucede para teond = 115°C, valor para el que
el maximo de n se desplaza y queda situado por encima de la isolinea de (Ta — Tp) = 70
K

Santotherm 55 - Tolueno ; t, = 280°C;m =n =0.75;At = 10°C; G, = 850 W/m’

0 0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
270 ——r—s —————————— 270 ——m—— 1 ———— 270
255 255 < fzss
— 240 240 240 o
£ 1 1 1 2
o —
s 225 225 225 o}
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Figura 5-10. Rendimiento total (1) en funcién de la temperatura de evaporacién (t.,,,) v de la
eficiencia del recuperador (e, con Santotherm 55 y tolueno para t, = 280°C, 1, = 1, = 0.75,
At = 10°C, G, = 850 W/m’ y a) t_ ., = 35°C y b) t..q = 115°C. También se han representado

cond cond ~

las isolineas de (T, — T}y) de valores 70 Ky 100 K.
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En la Figura 5-11 se ha representado, para el caso con recuperacion, el caudal
masico de Santotherm 55 y de tolueno, la diferencia (Ta — Tp) y la superficie de apertura
necesaria para un sistema que genere 100 kW de potencia en la turbina de vapor en
funcién de la temperatura final de sobrecalentamiento. Para teona = 35°C y 115°C se han
seleccionado los valores de la temperatura de evaporacion que dan lugar a un valor de (Ta
—Tp) de 70 K cuando t2 = 280°C. De esta forma, dado el comportamiento de A, respecto
a t2, se habra determinado la configuracién con menor superficie de apertura necesaria
con la que se obtenga precisamente (Ta — Tp) ~ 70 K. De la Figura 5-10b se deduce que
es posible obtener configuraciones con una menor superficie de apertura pero a costa

también de una menor diferencia (T'a — Tp).

Santotherm 55 - Tolueno ;e = 0.85m =0 = 0.75; P.' =100 kW ; At =10°C; G, = 850 W/m’
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10 1 750 11— 1300
B =35°C;r, = 244°C {745 21 faona = 115°C5 8, = 223°C 4990
) = 18| ]
B o <7 - 1280 >
= 735 = 250 ] A
£ 6 R i 41270 B,
- EUN ] at’
2 25 : ! 41260
‘E 4 - .‘l % 9 [
o "~ £720 S I 1250
- L N 475 6 r 75
3L 60 =
%1,50 45 Qj
= 1,44 30 —
2 2
%1 1,38 15 —
70’58H"\‘H‘\HH\HH\HH\HH7 FU‘LBZHH\HH\‘ PR E Y
250 255 260 265 270 275 280 230 240 250 260 270 280
(o] _ (e}
tZ [ C] m— qSﬂntothermbS _._qTqueno t2 [ C]
TA N TD Aa
a) b)

Figura 5-11. Caudal masico de Santotherm 55 y de tolueno, diferencia de temperaturas a la
entrada y salida del captador y superficie de apertura necesaria en el ciclo con recuperacion para
a) tena = 35°Cyb) t.q = 115°C.

cond cond —

Si se mostrase una representacion analoga a la anterior en el caso sin recuperacion se
obtendria un comportamiento cualitativamente idéntico para los caudales masicos de
Santotherm 55 y tolueno y también para la diferencia (T'a — Tp). Sin embargo, para teond =
35°C y teap = 254°C se obtendria que la superficie de apertura se mantendria
aproximadamente constante en torno a 886 m? mientras que para teond = 115°C ¥ tevap =
254°C decrecerfa de forma mondétona con tz. Por tanto, en un sistema sin proceso de
recuperacion no seria aconsejable el sobrecalentamiento del vapor. Sin embargo, en ese
caso el caudal masico de aceite térmico necesario seria mucho mayor debido a la menor
variacion de entalpia del mismo en el proceso de intercambio de calor con el flujo de

tolueno. Los dos aspectos anteriores tienen efectos negativos sobre la operacion del
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sistema pues: 1) un incremento del caudal masico implica también un incremento de las
pérdidas por friccién en el circuito de aceite térmico y 2) una variaciéon de entalpia
pequefia en el proceso de calentamiento implica una diferencia de temperaturas de
entrada y salida del aceite en el captador pequefia lo que, como se ha dicho, no favorece la
estratificacion del aceite en un tanque de almacenamiento termoclino.

Enla Tabla 5-7 se dan las condiciones de operacion y los valores numéricos de los
Tp = 70 K correspondientes a t2 = 280°C.
0.75, Atmin = 10°C y Gp, = 850 W/m?

y en ella también figura el caudal masico de tolueno y de Santotherm 55 necesarios para

parametros que dan lugar a una diferencia Ta —

Los datos de la Tabla 5-7 corresponden a, np = 1 =
un sistema cuya turbina de vapor generase 100 kW.

Tabla 5-7. Caudales masicos de tolueno y Santotherm 55, diferencia de temperaturas de éste
ultimo a la entrada y salida del captador, nimero de Reynolds y rendimientos asi como superficie
de apertura necesaria para G, = 850 W/m?, t_ ., = 35°Cy 115°C, t, = 280°C y B}" = 100 kW.

cond

Santotherm 55 —Tolueno teona = 35°C toona — 115°C
tewap [ Cl 254 (.. =0) | 244 (.. =0.8) | 244 (c,.. =0) | 223 (¢,.. = 0.8)
q"e [kg /s 0.584 0.590 1.206 1.333
100xm, 22.20 27.25 13.06 15.57
ta/tp [°C] 290/219.8 290/220.1 290/219.8 290/220.1
(T,-Tp) [K] 70.2 69.9 70.2 69.9
g™ ko /s] 2.303 1.888 3.858 3.277
(Re/10%* 30.7 25.2 51.5 43.8
100XMnp300 58.78 58.76 58.78 58.76
100xn 12.96 15.93 7.58 9.05
A, [m7] 885 723 1484 1254

*Calculado suponiendo un diametro interno del tubo absorbedor de 0.02 m

De la tabla anterior se extrae una reduccion de la superficie de apertura cuando se

introduce la recuperacion con €. = 0.8 entre un 18.3% y un 15.5% en el intervalo de

temperaturas de condensacion de 35°C —

115°C.
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5.3.2 Resultados para el octametilciclotetrasiloxano (D4)

En la Figura 5-12 se ha representado el rendimiento total junto a las isolineas de
diferencia de temperaturas (Ta — Tp) = 70 K y 100 K en funcién de la eficiencia del
recuperador y de la temperatura de evaporaciéon. El comportamiento cualitativo es el
mismo que el observado para el tolueno, si bien la dependencia de 1 con tevap €s menor
para el D4 y a su vez, menor cuanto menor es la temperatura de condensacion. Para el D4
también sucede que el maximo en el rendimiento total puede situarse a temperaturas de
evaporacion superiores a las que dan lugar a (Ta — Tp) = 70 K, lo que se observa de
manera mas clara cuanto mayor sea la temperatura de condensacion. Ademas, para teond =
115°C es posible alcanzar un estado de liquido saturado y de mezcla biféasica liquido —
vapor del estado y del ciclo para una temperatura de evaporacion en el ciclo de 210°C
manteniéndose la diferencia (Ta — Tp) en los 70 K.

En la Figura 5-13 se muestra, para el caso con recuperacion y €. = 0.8, los caudales
masicos de Santotherm 55 y de D4, la diferencia de temperaturas (T'a — Tp) y la superficie

de apertura necesaria en funcion de la temperatura final de sobrecalentamiento, tanto para

teond = 35°C (Figura 5-13a) como para teond = 115°C (Figura 5-13b).

Santotherm 55 - D4 ;t, = 280°C ;1. =n = 0.75; At =10°C; G, = 850 W/m’
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Figura 5-12. Rendimiento total () en funcién de la temperatura de evaporacion (t,,,,) y de la
eficiencia del recuperador (g,..) con Santotherm 55 y D4 para t, = 280°C, n, = 1, = 0.75, At =
10°C, G, = 850 W/m’ y a) t,.q = 35°C y b) t, 4 = 115°C. También se han representado las
isolineas de (T, — T}y) de valores 70 Ky 100 K.

cond
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Santotherm 55 - D45 =0.8;n =1 =0.75; P, =100 kW; At =10°C; G, = 850 W/m’
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Figura 5-13. Caudal masico de Santotherm 55 y de D4, diferencia de temperaturas a la entrada y

salida del captador y superficie de apertura necesaria en el ciclo con recuperaciéon para a) t..4 =
35°Cyb) t,,q = 115°C.

cond

cond

En ambos casos la representaciéon que se muestra corresponde a un valor de la
temperatura de evaporaciéon con el que se alcance una diferencia de temperaturas (Ta —
Tp) de aproximadamente 70 K cuando t2 = 280°C.

El principal aspecto a destacar en dicha representacion es el comportamiento de la
superficie de apertura para teonda = 115°C pues como se observa, A, crece con la
temperatura final de sobrecalentamiento con €. = 0.8. Este comportamiento de A, no se
habia observado con anterioridad en ninguno de los casos tratados y se encuentra
relacionado con las propiedades termodinamicas del D4 y con las condiciones de
operacion escogidas. De hecho, para €. = 0.9 se recuperaria el comportamiento
tipicamente observado de A, respecto de tz, es decir, A, decreciente con t creciente.

Enla Tabla 5-8 se dan las condiciones de operacion y los valores numéricos de los
parametros que dan lugar a una diferencia (Ta — Tp) = 70 K y el menor valor de la
superficie de apertura necesaria. Los datos de la Tabla 5-8 corresponden a n, = ne = 0.75,
Atmin = 10°C y G, = 850 W/m? y en ella también figura el caudal masico de D4 y de

Santotherm 55 necesarios para un sistema cuya turbina de vapor generase 100 kW.
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Tabla 5-8. Caudales masicos de D4 y Santotherm 55, diferencia de temperaturas de éste dltimo a
la entrada y salida del captador, nimero de Reynolds y rendimientos asi como superficie de
apertura necesaria para G, = 850 W/m’, t_ ., = 35°Cy 115°Cy P! =100 kW.

cond

Santotherm 55 — D4 toona = 35°C tooa = 115°C
toap [°Cl 230°C (.. = 0) | 245°C (... = 0.8) | 257°C (¢,.. = 0) |210°C (g, = 0.8)
t, [°C] 250 280 280 280
q™ [kg/s] 1.392 1.267 2.655 3.385
100xn, 14.87 24.80 9.24 12.78
t/to [°C] 260/189.5 290/219.8 290/218.8 290/220.1
(T\-Tp) [K] 70.5 70.2 71.2 69.9
gt kg /5] 3.596 2.078 5.424 4.037
(Re/10%* 37.7 27.8 72.1 54.0
100XM 300 61.60 58.78 58.83 58.76
100xn 9.06 14.50 5.34 7.41
A, [m] 1273 799 2111 1545

*Calculado suponiendo un diametro interno del tubo absorbedor de 0.02 m

Como se observa, en el ciclo sin recuperacion y teond = 35°C se puede alcanzar el
maximo de 1 sin necesidad de sobrecalentar hasta 280°C, lo que se sigue cumpliendo para
temperaturas de condensacion hasta 70°C. Si se sobrecalienta hasta 280°C el minimo en la
superficie de apertura se encuentra a una temperatura de evaporacion de 266°C para el
que se tiene A, = 1289 m?2.

De la tabla anterior se extrae que la simple inclusion de la etapa de recuperacion con
€rec = 0.8 supone, en un sistema con (Ta — Tp) = 70 K, una reduccién de la superficie de
apertura necesaria de entre un 37% y un 26.8% cuando tecond se encuentra entre 35°C y
115°C. Por otra parte, el aumento de la temperatura de condensaciéon de 35°C a 115°C
supone un incremento en la superficie de apertura de un 65.8% en el caso sin
recuperacion y de un 93.4% en el caso con € = 0.8. Estos porcentajes tan altos deben
valorarse en su justa medida, pues las condiciones de operacién de cada caso mostrado en

la tabla anterior son diferentes y validos para (Ta — Tp) = 70 K.

5.3.3 Resultados para el hexametildisiloxano (MM)

Al igual que sucedia con el CCP LS-3, al considerar al MM como fluido de trabajo
del ciclo Rankine con Santotherm 55 como fluido de transferencia de calor en el CCP
IND300, los valores de (Ta — Tp) que se obtienen son mayores que con el tolueno y el
D4. Esto se puede observar en la Figura 5-14, en la que, ademas, dentro de los intervalos

escogidos para la representacion es posible alcanzar un estado de la corriente fria de MM
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a la salida del recuperador (estado y) de liquido saturado, mezcla bifasica liquido — vapor e

incluso vapor sobrecalentado.

Santotherm 55 - MM ; t = 280°C ; n=n= 0.75; At = 10°C; Gb = 850 \X//rn2
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Figura 5-14. Rendimiento total () en funcion de la temperatura de evaporacion (t,,,,) y de la
eficiencia del recuperador (g,.) con Santotherm 55 y MM para t, = 280°C, n, = n, = 0.75, At,;, =
10°C, G, = 850 W/m’ y a) t. .4 = 35°C y b) t.,.q = 115°C. También se han representado algunas
isolineas de (T, — T};) < 100 K.

cond

Otra conclusion que se extrae de la representacion anterior es que, dependiendo de
las condiciones de operacion y de la eficiencia del recuperador, sera necesario reducir la
temperatura final de sobrecalentamiento por debajo de los 280°C si se desea alcanzar una
diferencia (Ta — Tp) de aproximadamente 70 K. Lo anterior es ineludible en el caso sin
recuperacion, en el que ademas la temperatura de evaporaciéon debera situarse en su
maximo valor (235°C). En el caso de que €. = 0.8, dependiendo de la temperatura de
condensacion se tendrd que tomar tevap = 235°C y reducir t2 o tomar una temperatura de
evaporacion inferior al valor anterior y mantener t2 en 280°C. Las situaciones anteriores se
presentan en la Figura 5-15.

Para teond = 35°C, de la Figura 5-15a se deriva que en ausencia de recuperacion es
necesario reducir la temperatura final de sobrecalentamiento hasta unos 249°C para
conseguir una diferencia (Ta — Tp) de unos 70 K. Precisamente en torno a ese valor de t2
se alcanza un minimo en A,. Sin embargo, en ese caso el caudal masico de Santotherm 55
necesario se duplica respecto al valor que se tendria si se mantuviese t2 = 280°C. Cuando
se incorpora la recuperacion (Figura 5-15b) el valor de t2 que proporciona una diferencia

(Ta —Tp) = 70 K es 262°C, en cuyo caso el incremento de caudal masico es de un 36.7%
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respecto al caso de mantener t2 en 280°C. En esta dltima situacion la diferencia (Ta — Tb)

seria de 93 K.
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Figura 5-15. Caudal masico de Santotherm 55 y de D4, diferencia de temperaturas a la entrada y
salida del captador y superficie de apertura necesaria en el ciclo con a) t,,, = 35°C sin

recuperacion, b) t,,, = 35°Cy g, = 0.8 y ) yd) t, = 115°Cy &, = 0.8.

Para el caso con recuperacion y teond = 115°C, en la Figura 5-15c se ha representado
el caso con tevap = 235°C y en la Figura 5-15d el caso con tevap = 214°C. Para este dltimo

se obtiene una diferencia (Ta — Tp) = 70 K cuando la temperatura final de

2
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sobrecalentamiento es de 280°C. Como se observa, con una temperatura de evaporacion
de 235°C se puede alcanzar una diferencia (Ta — Tp) de 66 K, lo que implica una
superficie de apertura de 1278 m?2. Si se toma tevap = 214°C, para t2 = 280°C se tendria una
superficie de apertura de 1420.5 m? y una diferencia (T'a — Tp) de 70 K.

En el caso sin recuperacion, teond = 115°C y tevap = 235°C — no representado — la
superficie de apertura necesaria crece siempre con t2 y el valor de ésta ultima temperatura

que proporciona (Ta —Tp) = 70 K se sitta en los 257°C.

En la Tabla 5-9 se dan los valores de caudales masicos, diferencia (Ta — Tbp),
namero de Reynolds, rendimientos y superficie de apertura en un sistema de 100 kW para

teond = 35°C. La Tabla 5-10 es la andloga a la anterior para teond = 115°C.

Tabla 5-9. Caudales masicos de MM y Santotherm 55, diferencia de temperaturas de éste ultimo a
la entrada y salida del captador, nimero de Reynolds y rendimientos asi como superficie de
apertura necesaria para G, = 850 W/m’, t., = 35°Cy P! = 100 kW.

cond

Santotherm 55 — MM feong = 35°C; tep = 235°C
€. = 0 .. — 0.8

t, [°C] 249 280 262 280

q"™ [kg/s] 1.137 1.034 1.089 1.034
100xM, 15.11 14.63 23.93 24.39

t\/tp [°C] 259/187.3 290/127.9 272/202.3 290/197.2

(T-Tp) [K] 71.7 162.1 69.7 92.8
etemsS (ko /] 3.394 1.587 2.168 1.587
(Re/10%* 35.1 14.7 25.0 19.3
100XM 1500 61.75 62.97 60.48 59.87
100xn 9.23 9.17 14.38 14.54

A, [m7] 1216 1237 786 780

*Calculado suponiendo un diametro interno del tubo absorbedor de 0.02 m
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Tabla 5-10. Caudales masicos de MM y Santotherm 55, diferencia de temperaturas de éste ultimo
a la entrada y salida del captador, nimero de Reynolds y rendimientos asi como superficie de
apertura necesaria para t.,, = 115°Cy PJ” = 100 kW.

cond

Santotherm 55 — toong = 115°C
MM Cre = 03ty = 235°C | e, = 085t =214°C | ¢ = 0.8;1t,,, = 235°C

t, [°C] 257 280 280 280

g™ [kg/s] 2.488 2.295 2.569 2.295

100x1, 8.84 8.49 13.32 14.61
t,/ty [°C] 267/196.3 | 290/172.7 290/219.9 290/224.2

(T-Tp) [K] 70.7 117.3 70.1 65.8

gt ke /5] | 5.575 3.521 3.700 3.521

(Re/10%* 61.6 38.8 49.4 47.9

100X T30 60.98 61.01 58.77 58.56

100x1 5.28 5.12 7.73 8.46

A, [m? 2017 2113 1420 1278

*Calculado suponiendo un diametro interno del tubo absorbedor de 0.02 m

5.3.4 Resumen de resultados

En un ciclo de potencia solar que genera 100 kW de potencia mecanica en una
configuracion HTF con el CCP IND300 y Santotherm 55 como fluido de transferencia
de calot:

1. Si se desea alcanzar una diferencia de temperaturas a la entrada y salida del captador
de unos 70 K es necesario acomodar la temperatura de evaporaciéon en funcion de la
temperatura de condensacion y la eficiencia del proceso de recuperacion si se utiliza
tolueno o D4 como fluido de trabajo del ciclo Rankine. Si se opta por el MM se puede
seguir considerando una temperatura de evaporacion de 235°C si no se considera
proceso de recuperacion. Si se tiene en cuenta el proceso anterior, dependiendo de la
temperatura de condensacion se debera reducir la temperatura de evaporaciéon por
debajo de los 235°C para poder alcanzar la diferencia de 70 K a la entrada/salida del
captador.

2. Para una temperatura de condensacion de 35°C son posibles valores de la superficie
de apertura entre 720 m? y 800 m? utilizando el proceso de recuperacion (€. = 0.8) y
dependiendo del fluido de trabajo. Sin embargo, si dicho proceso no se contempla, con
tolueno son necesarios unos 885 m?, lo que representa aproximadamente dos tercios de

la superficie de apertura necesaria si se utilizase D4 o MM. Cuando se pasa a condensar a
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115°C la superficie de apertura aumenta en al menos un 60% respecto a los valores

anteriores.

6 Comparacion entre las distintas configuraciones

En esta seccién se procede a comparar los parametros caracteristicos de las cuatro
configuraciones estudiadas en las secciones anteriores. En relacion al rendimiento de las
mismas se considera apropiado establecer como tecnologia de referencia mas cercana la
combinacién entre energia solar fotovoltaica y 6smosis inversa. El rendimiento de la
conversion energia solar — energia eléctrica mediante efecto fotovoltaico se encuentra
entre un 12% y un 15% en el caso de médulos de silicio cristalino y por debajo del 10%
en el caso de moédulos de silicio amorfo [Burges, 2003]. En nuestro caso, el rendimiento
total de cada una de las configuraciones depende fuertemente de la temperatura de
condensacion en el ciclo termodinamico de Rankine, pudiendo suceder que una misma
configuraciéon sea competitiva o no con el caso fotovoltaico dependiendo del valor de
dicha temperatura. Por otra parte, la temperatura de condensaciéon y la eficiencia del

recuperador son los parametros que condicionan el ulterior uso de la potencia térmica

rechazada por el ciclo Rankine (PQH“). Este aprovechamiento tenderfa a aumentar el

rendimiento global del sistema. Por lo tanto, y de manera mds importante cuanto mayor
sea la temperatura de condensacién y menor la eficiencia del recuperador, el hecho de que
una configuracién no se muestre competitiva respecto de la conversion fotovoltaica actual
no implica, de momento, que deba descartarse pues ain no se ha tenido en cuenta el
efecto de un aprovechamiento secundario de la potencia térmica rechazada por el ciclo.
Lo que si indicarfa el hecho anterior es bajo qué conjunto de pardmetros de operacion
sera necesario este aprovechamiento para hacer al sistema competitivo desde el punto de
vista del rendimiento.

En la Figura 6-1 se ha representado el rendimiento total de las configuraciones
GDV y HTF con el CCP LS-3, tolueno como fluido de trabajo del ciclo Rankine y
Syltherm 800 como fluido de transferencia de calor para teona = 35°C y 115°C. Salvo en el
caso de la configuracion HTF sin recuperacion con teond = 115°C, en los restantes casos se
obtiene siempre un rendimiento total superior al 10% en el intervalo de temperaturas de
condensacion de 35°C — 115°C. Este resultado debe valorarse sin perder de vista que en el
calculo de n no se han incluido las pérdidas por fricciéon en la circulacion del aceite

térmico y del fluido de trabajo del ciclo.
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Figura 6-1. Con tolueno, a) rendimiento total del sistema con el CCP LS-3 sin recuperacion y b)
con recuperacion para t ; = 35°C y 115°C en las configuraciones de GDV y HTF con Syltherm

cond
800 para t,,,, = 300°C, 1, =1, = 0.75, G, = 850 W/m’y P!” = 100 kW.

cvap

Como se observa, la diferencia en el rendimiento total obtenido con ambas
configuraciones decrece cuando aumenta la temperatura final de sobrecalentamiento, no
llegandose nunca a que la configuracion HTF sea superior a la GDV en términos de 1.

El comportamiento cualitativo de la figura anterior se hace extensible al D4 y al
MM, lo que se puede apreciar en la Figura 6-2a para el CCP LS-3 con D4 y en la Figura
6-2b para el IND300 con MM. Debido a los valores de los parametros para los que se ha
hecho dicha representacion, en ella se acota el intervalo de valores de rendimiento que
pueden alcanzarse en los dos casos, observandose que para teond = 115°C sin recuperacion

el rendimiento total 1 cae por debajo del 10%.
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Figura 6-2. Rendimiento total del sistema con a) CCP LS-3 y D4 y b) CCP IND300 y MM con

recuperacion para t. 4 = 35°C y sin recuperacion para t,, = 115°C en las configuraciones de
GDV y HTF paran, =1, = 0.75, G, = 850 W/m’y P!" = 100 kW.

En la Tabla 6-1 y en la Tabla 6-2 se dan los valores de temperatura de evaporacion,

de final de sobrecalentamiento, del rendimiento total, de la superficie de apertura y de la

potencia térmica descargada por el ciclo (P,”*) en cada una de las configuraciones

consideradas sin y con recuperacion (erec = 0.8) en el ciclo termodinamico de Rankine con
tolueno. En el caso de la configuracién GDV/LS3 se dan los valores antetiores para unas
condiciones de operacion del ciclo 6ptimas — considerando una temperatura maxima del
tolueno de 380°C — y también para las mismas condiciones de operacion que las de la
configuracion HTF con Syltherm 800 como fluido de transferencia de calor y una
diferencia (Ta — Tp) de 100 K. Dependiendo de la configuracion, la potencia térmica
puede aumentar entre un 57% y un 97% cuando se pasa de teond = 35°C a teona = 115°C.
En el caso de las configuraciones con el CCP IND300, el margen de competitividad
respecto a un sistema fotovoltaico es mas estrecho. En este caso se hace absolutamente
necesario el aprovechamiento de la potencia térmica descargada por el ciclo Rankine con
el objeto de incrementar el rendimiento total siendo el caso mas evidente el que se
muestra en la Tabla 6-2. En dicha tabla se observa también que la potencia térmica
rechazada oscila entre los 500 kW y los 620 kW cuando no hay recuperacion en el ciclo
Rankine y con erc = 0.8 en la configuracion HTF/IND300 y entre 330 kW y 400 kW en

el resto de los casos expresados en la tabla. Suponiendo un ciclo Rankine inferior con un
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rendimiento térmico del 12% es posible obtener a partir de los valores anteriores de PQ)H4

entre 40 kW - 75 kW extrafbles como potencia eléctrica.

Tabla 6-1. Parametros caracteristicos del ciclo de potencia solar con tolueno en sus distintas
configuraciones para t,, = 35°C. Los datos de cada celda corresponden al ciclo sin
recuperacion/con recuperacion (e, = 0.8).

rec

Tolueno, t., = 35°C,n, =, = 0.75, P;” =100kW, G, = 850 W/m’
e ooviss | ] oo | oo
tovap [°C] 300/300 300/300 300/300 300/300 254.1/243.9
t, [°C] 300/380 | 326.0/337.3 | 326.0/337.3 300/300 280,280
100xn 16.99/22.35 | 16.91/21.60 | 15.82/20.58 | 14.85/17.23 | 12.96/15.93
A [m? | 672.7/5144 | 677.7/531.0 | 686.9/534.8 | 769.2/663.2 | 885.5/723.0
Py kW] | 318.4/209.8 | 319.2/224.6 | 319.2/224.6 | 318.4/247.8 | 344.8/263.3

Tabla 6-2. Parametros caracteristicos del ciclo de potencia solar con tolueno en sus distintas

configuraciones para t
recuperacién/con recuperacion (e

cond

=0.8).

rec

= 115°C. Los datos de cada celda corresponden al ciclo sin

Tolueno, t,,, = 115°C,n, =n, = 0.75, P, =100 kW, G, = 850 W/m’
e ooviss | ] oo | g
teeep [°C] 300/300 300/300 300/300 300/300 244.2/222.8
t, [°C] 300/380 | 334.1/355.7 | 334.1/355.7 300/300 280,280
100xm 11.11/1529 | 10.9/14.98 9.95/14.09 9.35/11.1 7.59/9.05
A, [m? | 999.4/735.9 | 1026.5/749.0 | 1034/750.3 |1187.1/999.2| 1483.2/1255.6
Py kW] | 518.3/340.7 | 530.4/352.7 | 530.4/352.7 | 518.3/404.2 | 645.2/530.7

La Tabla 6-3 y la Tabla 6-4 son analogas a las dos anteriores pero para el D4. En
este caso, el valor escogido para la temperatura final de sobrecalentamiento en la
configuraciéon GDV/LS-3 es el que maximiza el rendimiento total (ver Figura 4-9, seccién
4.1.3). Como se ha venido observando a lo largo del capitulo, en este caso el efecto de la

recuperacion es mayor que en el caso del tolueno. Este efecto se puede apreciar también

en el valor de Py~ el cual también es mayor que en el caso del tolueno.
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Tabla 6-3. Parametros caracteristicos del ciclo de potencia solar con D4 en sus distintas

configuraciones para t

cond

35°C. Los datos de cada celda corresponden al ciclo sin

recuperacion/con recuperacion (e, = 0.8).
D4, t,.. = 35°C,m, =n, = 0.75, P;” =100kW, G, = 850 W/m’
] s [ TN [
terap [°C] 300/300 300/300 300/300 300/300 230./245.2
t, [°C] 300/365 | 314.4/338.3 | 314.4/338.3 300/300 250/280
100xm | 11.52/19.33 | 11.29/19.26 | 10.26/18.32 10.21/15.68 9.06/14.5
A, [m?] |1002.6/599.2 | 1023.5/600.7 | 1039.5/603.1 | 1131.7/736.7 | 1272.8/798.7
Py kW] | 525.6/260.2 | 536.8/264.9 |  536.8/264.9 525.6/275.8 | 568.4/300.6

Tabla 6-4. Parametros caracteristicos del ciclo de potencia solar con D4 en sus distintas
configuraciones para t,4 = 115°C. Los datos de cada celda corresponden al ciclo sin
recuperacion/con recuperacion (e, = 0.8).

D4, t.,.. = 115°C,, =1, = 0.75, P, =100 kW, G, = 850 W/m’
M| eovass B o | s ek
terap °C] 300/300 300/300 300/300 300/300 257.6/209.8
t, [°C] 300/363 | 321.1/376.0 |  321.1/376.0 300/300 280/280
100xn | 7.38/12.78 | 7.07/12.77 6.15/11.87 6.28/10.04 5.34/7.41
A, [m? | 1532/889.9 [1602.0/891.5| 1614.3/893.6 |1797.9/1125.2| 2107.4/1547.3
Py7Y kW] | 848.7/431.9 | 887.7/429.6 |  887.7/429.6 848.7/456.1 | 957.0/675.6

Las dos tablas siguientes corresponden al MM, en las que se ha escogido el valor de
350°C y 375°C para la temperatura final de sobrecalentamiento en la configuracion

GDV/LS3 con recuperacion pues a partir de ese valor el rendimiento total practicamente

es constante (ver, Figura 4-10, seccién 4.1.3). En este caso, P,~* es mayor que en los dos

fluidos anteriores llegando a situarse casi en 1 MW en las condiciones del ciclo de peor

rendimiento. Para este fluido es todavia mas importante considerar el posterior uso de

PQ’H4 con el objeto de compensar su menor rendimiento térmico.
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Tabla 6-5. Parametros caracteristicos del ciclo de potencia solar con MM en sus distintas

configuraciones para t. 4

= 35°C. Los datos de cada celda corresponden al ciclo sin

recuperacién/con recuperacion (e, = 0.8).
MM, .., = 35°C,n, =N, = 0.75, B;” =100kW, G, = 850 W/m’
] e LT S [
tep [°C 235/235 235/235 235/235 235/235 235/235
t, [°C] 235/375 258/289.6 258/289.6 235/270 248.6/262.2
100xn 11.30/18.26 | 11.0/17.80 10.12/16.98 | 10.32/15.01 9.23/14.39
A, [m? | 1004.0/627.3 | 1035.6/641.5 | 1036.9/640.1 |1100.2/759.5| 1216.8/785.6
Pyt kW] | 532.0/279.3 | 549.8/297.1 | 549.8/297.4 | 532.0/304.4 | 542.8/307.7

Tabla 6-6. Parametros caracteristicos del ciclo de potencia solar con MM en sus distintas

configuraciones para t. 4
recuperacion/con recuperacion (e,

=0.8).

= 115°C. Los datos de cada celda corresponden al ciclo sin

MM, t.., = 115°C,n, =n, = 0.75, P, =100 kW, G, = 850 W/m’
Mo | oovas P o [ e ot
teap [°Cl 235/235 235/235 235/235 235/235 235/214.4
t, [°C] 235/350 | 272.1/336.3 272.1/336.3 235/280 256.7/280
100x1 6.72/10.93 | 6.27/10.90 5.43/10.03 5.94/8.79 5.28/7.75
A, [m? [1602.8/1015|1743.8/1015.7 | 1738.1/1016.0 [1816.1/1247.4| 2016.0/1417.1
P74 kW] | 905.4/516.2 | 987.3/519.7 987.3/519.7 | 905.4/544.3 | 954.5/614.6

Por ultimo, se recuerda que los rendimientos expuestos en las graficas y tablas
anteriores corresponden al caso de un sistema sin pérdidas. Por lo tanto, dada una

superficie de apertura, el rendimiento total de un sistema real sera algo menor al

expresado en las dos tablas anteriores.
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7 Conclusiones

Las experiencias de ciclos de potencia solar con tolueno como fluido de trabajo del
ciclo Rankine son escasas y las existentes datan de finales de los afos setenta y principios
de los ochenta del siglo pasado.

Los cuatro siloxanos considerados inicialmente como posibles fluidos de trabajo
presentan una mayor dependencia de la entropia del vapor saturado respecto a la

temperatura de saturacion que el tolueno.

En  relacion al ciclo  termodinamico de Rankine con  tolueno,

octametilciclotetrasiloxano (D4) y hexametidisiloxano (MM) como fluidos de trabajo:

e En el ciclo sin recuperacion, el sobrecalentamiento no produce un incremento del
rendimiento térmico del ciclo (Nr) por lo que es el ciclo con vapor saturado seco el
que mayor valor de Nr exhibe. En esta modalidad, el tolueno es, con diferencia, el
fluido que mayor nr proporciona frente al D4 y al MM. Cuando se usa tolueno
como fluido de trabajo del ciclo Rankine con vapor saturado a 300°C sin
recuperacion el incremento relativo en Mr se sitda en torno al 50% respecto al
obtenido con D4 y en torno al 50%-65% respecto al obtenido con MM para una
temperatura de evaporacion de estos dos fluidos de 300°C y 235°C respectivamente.
En esta configuracion del ciclo la diferencia entre el D4 y el MM es muy pequefia y
creciente con la temperatura de condensacién, situandose por debajo del 10% el
incremento relativo de nr cuando se usa D4 en lugar de MM.

e La incorporacion del proceso de recuperacion en el ciclo con vapor saturado con un
valor representativo de la eficiencia del recuperador (gwc) de 0.8 supone un aumento
en el nr mucho mas importante en el D4 y el MM que en el tolueno, situandose la
mejora relativa en el ciclo ideal por encima del 55% para el D4, del 38% para el MM
y del 12% para el tolueno. Los porcentajes anteriores aumentan en el ciclo real pues
el potencial de recuperacion en ese caso es mayor.

e [a combinaciéon del proceso de recuperacion y de sobrecalentamiento en el ciclo
supone un incremento de Mr respecto del ciclo con recuperacién y vapor saturado
solo si la recuperacion tiene lugar a partir de determinados valores de €rec. Para las
condiciones de operacion analizadas estos valores se encuentran entre 0.35-0.44 para
el tolueno y entre 0.67-0.73 para el D4 y el MM. En relacién al proceso de
recuperacion, el efecto del sobrecalentamiento sobre Mr es mucho menos
importante. El sobrecalentamiento desde 300°C a 400°C en el ciclo con €. = 0.8

supone un incremento de MR en torno al 14%-18% en el caso del tolueno y en torno
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al 5% en el caso de D4 y el MM. Para el MM, el sobrecalentamiento desde 235°C a

300°C en el ciclo con & = 0.8 supone un incremento del nr entre un 8%-13%.

En un ciclo de potencia solar en una configuracién de generacion directa de vapor
(GDV) con tolueno, D4 y MM como fluidos de trabajo, los resultados cualitativos
encontrados para el rendimiento térmico del ciclo Rankine se reflejan en el rendimiento
del ciclo de potencia solar (1)) y por ende, en la superficie de apertura (A,) correspondiente
a un sistema que genere 100 kW de potencia mecanica. En ese sentido, si se utiliza el

modelo LS-3 de captador cilindro-parabélico en la parte solar del ciclo:

® 1 sc encuentra entre un 17% y un 11% si se adopta el tolueno y entre un 11% vy
0.7% si se adopta D4 o MM como fluidos de trabajo en el ciclo con vapor saturado
sin recuperacion y teond entre 35°C y 115°C. Consiguientemente, la superficie de
apertura necesaria se encuentra entre 670 m? y 1000 m? si se adopta el tolueno y entre
1000 m? y 1600 m? si se adopta D4 o MM como fluidos de trabajo en el ciclo.

e El maximo valor de 1 se encuentra entre el 22.5% y el 15.5% si se adopta el tolueno,
entre el 19.3% y el 12.8% si se adopta el D4 y entre el 18.3% y el 11% si se adopta el
MM como fluido de trabajo del ciclo con sobrecalentamiento y recuperacion (Erec =
0.8) v teond entre 35°C y 115°C. Consiguientemente A, se encuentra entre 500 m? y 730
m? si se adopta el tolueno, entre 600 m? y 890 m? si se adopta el D4 y entre 625 m? y
1015 m? si se adopta el MM como fluido de trabajo del ciclo.

e E]l proceso de sobrecalentamiento en el ciclo de potencia solar supone una
reduccién en el caudal masico de fluido necesario circulando por el interior de los
tubos absorbedores del CCP. Por razones hidrodinamicas este efecto es importante en
un sistema de GDV por lo que se recomienda la consideracion de la etapa de
sobrecalentamiento con el objetivo principal de adaptar el caudal masico de fluido a
las condiciones idéneas en su circulaciéon por los tubos absorbedores y como objetivo

de segundo orden la mejora en el rendimiento del ciclo de potencia.

En el caso de utilizar el modelo de CCP IND300:

e El maximo valor de 1 se encuentra entre el 15% — 9% si se adopta el tolueno y entre
10.3% — 6% si se adopta D4 o MM como fluidos de trabajo en el ciclo con vapor
saturado sin recuperacion y teond entre 35°C y 115°C. En ese caso la superficie de
apertura necesaria se encontrarfa entre 770 m? y 1200 m? si se adopta el tolueno y
entre 1130 m? y 1820 m? si se adopta D4 o MM como fluidos de trabajo en el ciclo.

e El maximo valor N se encuentra entre 17.3% — 11% si se adopta el tolueno, entre el
16% — 10% si se adopta el D4 y entre el 15% — 8.80% si se adopta el MM como fluido

de trabajo del ciclo con recuperacion & = 0.8 y teond entre 35°C y 115°C. En ese caso
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la superficie de apertura necesaria se encontraria entre 660 m? y 1000 m? si se adopta
el tolueno, entre 730 m? y 1130 m? si se adopta el D4 y entre 760 m? y 1250 m? si se
adopta el MM como fluido de trabajo del ciclo.

En una configuracion del ciclo de potencia solar con fluido de transferencia de calor
(HTF) se observa un comportamiento similar en 1 al observado en la configuracion de
GDV respecto al proceso de recuperacion y sobrecalentamiento. Cuando se introduce el
proceso de recuperacion (€c = 0.8) y el sobrecalentamiento necesario para alcanzar una
diferencia de temperaturas del aceite térmico a la entrada/salida del CCP LS-3 de 100 K,
el descenso en el N respecto al ciclo en GDV con idénticas condiciones de operacion se

sitia en torno al 5% en el caso del tolueno y al 5%-8% en el caso del D4 y el MM.

Si se utiliza el CCP IND300 con Santotherm55, cuando se introduce el proceso de
recuperacion (€. = 0.8) y el sobrecalentamiento necesario para alcanzar una diferencia de
temperaturas del aceite térmico a la entrada/salida del CCP de 70 K, el descenso en el n
respecto al ciclo en GDV con idénticas condiciones de operacion se sitda en torno al 8%o-

18.5% en el caso del tolueno, en torno al 7.5%-26% en el caso del D4 y en torno al 4%-
12% en el caso del MM.

En el caso de la configuracion HTF, aumentar la temperatura final de
sobrecalentamiento implica también una reduccién en el caudal masico de aceite térmico
por lo que la importancia de dicha etapa es ain mayor en esta configuracion pues permite

adaptar el caudal masico de aceite térmico circulando por el interior del tubo absorbedor

del CCP.

La potencia térmica descargada por el ciclo de potencia solar (P;~*) crece cuando lo

hace la temperatura de condensacion y se reduce la eficiencia del recuperador. Los valores
de tcond ¥ E€rec deben ser optimizados dependiendo de la aplicaciéon en la que se utilice

PQH“, es decir, la optimizacién debe hacerse analizando al sistema globalmente.

Los resultados obtenidos implican la necesidad de realizar el analisis econémico del
sistema — fundamentalmente en relacién a la parte solar térmica — para establecer la
configuraciéon y captador que proporcione un mejor comportamiento desde un punto de
vista termoeconomico. Lo anterior puede depender de la utilidad posterior de la potencia

mecanica generada y la potencia térmica descargada por el ciclo solar.
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Anexo A

Tabla A-1. Correlaciones para la viscosidad dinamica (¢) y conductividad térmica (k) del tolueno
en estado de vapor sobrecalentado. Entre paréntesis se da el intervalo de validez de las mismas.

1) pPa-s]=6.338982-10° - T* —1.602562-10™* - T* +1.519286-10"" - 7% —
—63.99838-T+1.011961-10* (573.15K —663.15K )

k(V)

sob

[W/m-K]=4412816-10" -T* —1.115989 10 - T* +1.058577-107 - T* —
~4.463148-107" -T +70.60818 (573.15K —663.15K)

Tabla A-2. Correlaciones para la viscosidad dinamica (1), conductividad térmica (k), capacidad
térmica isébara especifica (¢p) y densidad (p) del Syltherm 800 en estado liquido. Entre paréntesis
se da el intervalo de validez de las mismas.

u"[pPa-s]=6.672331-107 -T* —=1.566003-10 - T* +1.388285-T7% —
—5.541277-10* - T +8.486612-10* (373.15K —673.15K )
KO Im-K]=-5.753496-10" - T* —1.875266-10* - T +
+1.900210-10"  (283.15K —673.15K)

cV'[kJ I kg-K]=0.001708-T +1.107798 (283.15K —673.15K )

p"lkg /m*|=-6.061657-10 - T* - .4.153495-10" - T +
+1.105702-10°  (283.15K —673.15K)

Tabla A-3. Cotrelaciones para la viscosidad dinamica (i), conductividad térmica (k), capacidad
térmica isébara especifica (c,) y densidad (p) del Santotherm 55 en estado liquido. Entre
paréntesis se da el intervalo de validez de las mismas.

1" [uPa-s]=2.893004-10° - T* —6.067566-107 - T° +4.780105-T* —
~1.680607-10° - T +2.235082-10°  (377.15K —589.15K)

kOW /m-K]|=-4.980769-10° -T* —~1.128051-10™* - T +
+1.619090-10"  (244.15K —589.15K )

cV[kJ / kg K]=0.0035222-T +0.8763955 (289.15K —589.15K)

pPlkg /m*|=-2.076664-10* - T> —5.328676-10" - T +1.046198-10° (244.15K — 589.15K)
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Analisis del ciclo Rankine con tecnologias solares de baja

temperatura y diferentes fluidos de trabajo

Resumen

Se ha realizado el analisis del ciclo de potencia solar con captadores solares térmicos de baja
temperatura — parabolicos compuestos, planos y de tubo de vacio — como posible fuente de
energia mecanica para una unidad de desalaciéon por ésmosis inversa. Los resultados obtenidos
indican que es posible alcanzar rendimientos térmicos del ciclo Rankine ideal sin recuperacion ni
sobrecalentamiento de hasta un 15% para temperaturas de evaporacion en torno a 100°C si se
utiliza amonfaco, R134a, R152a, propano, R227ea, butano, isobutano, pentano, isopentano y
neopentano como fluidos de trabajo. Con estos tres ultimos fluidos es posible alcanzar
rendimientos térmicos del orden del 20% para temperaturas de evaporaciéon de unos 150°C. El
efecto del proceso de recuperaciéon de calor en los niveles de temperatura de evaporacion
analizados se sitia por debajo del 18% en el mejor de los casos, esto es, con pentano e
isopentano como fluidos de trabajo y una temperatura de evaporacion en el ciclo de 150°C. En
un ciclo de potencia solar de pequefia potencia el rendimiento estimado con cuatro modelos
diferentes de captadores se situa entre el 5% y el 10%, tanto si en el ciclo Rankine se considera la
opcién del sobrecalentamiento y/o recuperacion de calor como si no. En el mejor de los casos,
esto es, utilizando el captador de tubos de vacio VITOSOL 300 con pentano como fluido de
trabajo del ciclo Rankine con recuperacién y una temperatura de condensacion en el mismo de
35°C, el rendimiento total se sitia en el 9.8% y en el 7.9% en una configuraciéon del ciclo de
generacion directa de vapor y de fluido de transferencia de calor respectivamente.

Los reducidos valores del rendimiento total implican una mayor potencia térmica descarga
por el ciclo respecto a un ciclo de media temperatura e idéntica potencia mecanica generada por
lo que el analisis de dicho aprovechamiento es mas importante en el caso de un sistema de baja
temperatura. Sin embargo, debido a los menores valores de la temperatura de condensacion en el
ciclo el abanico de aplicaciones susceptibles de dar utilidad a dicha energfa térmica es menor.
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Glosario de simbolos

ar coeficiente de la curva de rendimiento del captador solar [adimensional]

az coeficiente de la curva de rendimiento del captador solar [W-m2/K]

as coeficientes de la curva de rendimiento del captador solar [W-m2/K?|

C, factor de concentraciéon geométrica [adimensional]

I funcion de Helmholtz [J]

F factor de eficiencia del captador [adimensional]

G irradiancia solar [W/m?]

M masa molar [g/mol]

P presion [kPa]

0 energia intercambiada en forma de calor []]

R constante de los gases [J/mol-K]

R134a denominacion simbolico numérica del 1,1,1,2-Tetrafluoretano

R152a denominacion simbolico numérica del 1,1-Difluoretano

R227ea  denominacion simbdlico numérica del 1,1,1,2,3,3,3-Heptafluoropropano

s entropia especifica k] /kg]

t temperatura [°C]

T temperatura [K]

UL coeficiente de pérdidas térmicas [W/m?> K]

w energia intercambiada en forma de trabajo [J]

x titulo del vapor [adimensional]

Etec eficiencia del recuperador [adimensional]

T temperatura reducida inversa [adimensional]

p densidad [kg/m?]

n rendimiento [adimensional]

() funcion de Helmholtz adimensional

3 densidad reducida [adimensional]

Atmin diferencia minima de temperaturas entre el flujo de fluido portador y el flujo
de fluido de trabajo del ciclo Rankine

Subindices

A relativo al estado del agua a la salida del captador

amb relativo a la temperatura ambiente

b relativo a la irradiancia solar directa o al rendimiento de la bomba

c relativo al punto critico

cond relativo al proceso de condensacion en el ciclo Rankine

d relativo a la irradiancia solar difusa

ef relativo a la irradiancia solar efectiva

evap relativo al proceso de evaporizacion en el ciclo Rankine

op relativo a la temperatura de operacion del captador

opt relativo al rendimiento 6ptico

PEN relativo al punto de ebullicién normal
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PFN relativo al punto de fusién normal

r relativo al parametro de reduccion de la densidad o la temperatura
R relativo al ciclo Rankine

sat relativo al estado de saturacion

t relativo a al rendimiento de la turbina de vapor

1,2,3,4 relativos a estados del ciclo Rankine

Superindices

relativo a la contribucién de gas ideal de la funcién de Helmholtz

r relativo a la contribucion residual de la funcién de Helmholtz

relativo al vapor saturado
min relativo al valor minimo de las condiciones de operacion del ciclo Rankine
max relativo al valor maximo de las condiciones de operacion del ciclo Rankine

Glosario de siglas

ACGIH  American Conference of Governmental Industrial Hygienists
CCP Captador Cilindro-Parabélico
CFC CloroFluoroCarburo

CPC Captador Parabodlico Compuesto
CRO Ciclo Rankine Organico
CST Captador Solar Térmico

GDV Generacion Directa de Vapor

HCFC HidroCloroFluoroCatrburos

HTF Heat Transfer Fluid

NIST National Instute of Standards and Technology
Ol Osmosis Inversa

PEN Punto de Ebullicion Normal

PFN Punto de Fusion Normal

TLV Threshold Limit Value

TV Turbina de Vapor

TWA Time Weighted Average
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Capitulo 4. Analisis del ciclo Rankine con tecnologias

solares de baja temperatura y diferentes fluidos de trabajo

O Presentacion

En los capitulos 2 y 3 se abordé la caracterizacion y se estimé el rendimiento total de
los ciclos solares de media temperatura para generacion de pequefia potencia basados en
el ciclo termodinamico de Rankine. De los resultados obtenidos se concluy6 que para una
temperatura de condensaciéon de 35°C — considerada como representativa cuando la
potencia térmica descargada por el ciclo de potencia se emplee en el precalentamiento de
la alimentacion de una unidad de 6smosis inversa (OI) — el rendimiento del ciclo de
potencia solar podria situarse entre un 15% y un 22.5% dependiendo del fluido y del
modelo de captador cilindro—parabdlico (CCP) empleado. Sin embargo, en el capitulo 1 se
constato la inexistencia de experiencias practicas de combinacion de un ciclo de potencia
solar con captadores cilindro — parabdlicos con una unidad de desalacion por ésmosis
inversa, pues las dos unicas registradas se realizaron con captadores planos [Libert y
Laurel, 1981] mientras que el sistema de Manolakos ef a/. (2005) — proyectado para su
implementacién — tendra su parte solar constituida por captadores de tubo de vacio. Por
lo tanto, en la presente memoria se hace indispensable la exploracion de las posibilidades
de la baja temperatura frente a la media temperatura como tecnologia para alimentar el
ciclo de potencia que se acopla a la unidad de OI. Este analisis se realiza en el presente
capitulo de una forma mas escueta que en los dos anteriores.

Ademas de lo anterior, el analisis del ciclo solar de baja temperatura permite extraer
una serie de resultados en relacion al ciclo Rankine que seran de utilidad en un capitulo
posterior a la hora de valorar energéticamente la posibilidad de un sistema con dos ciclos
Rankine en cascada, el superior de media temperatura y el inferior de baja temperatura

(ciclo binario).

263



Tesis doctoral: Diserio preliminar de un sistema de desalacion por dsmosis inversa mediante energia solar térmica

En este capitulo se plantea la utilizacién tanto de fluidos humedos (amonifaco, R134a,
propano y R152a) como secos (butano, isobutano, pentano, isopentano, neopentano y
R227ea) como sustancias de trabajo del ciclo Rankine alimentado solarmente con cuatro
modelos diferentes de captadores solares térmicos de baja temperatura. En concreto, se
analiza el captador de concentracién de segmentos parabolicos (captador CPC) AoSol
1.12X, el captador plano VITOSOL 100 y el captador de tubos de vacio VITOSOL 300
ambos de la empresa Viessman y el modelo de captador plano avanzado de la empresa
SHUCO.

El presente capitulo consta de tres partes bien diferenciadas. En la primera de ellas
se caracteriza la curva de rendimiento de cada uno de los modelos de captador que se van
a analizar asi como las diez sustancias que se consideraran como fluidos de trabajo del
ciclo en su modalidad mas simple, esto es, sin sobrecalentamiento ni recuperaciéon. En
este sentido, y de manera analoga a como se ha procedido en los dos capitulos anteriores,
se hara hincapié en sus curvas de equilibrio liquido — vapor y en la dependencia de la
entropia del vapor saturado respecto a la temperatura de saturacion.

En una segunda parte se estima, en primer lugar, el rendimiento térmico del ciclo
Rankine con cada uno de los fluidos considerados para posteriormente comparar los
valores del rendimiento del ciclo de potencia solar con cada uno de los cuatro modelos de
captador considerados. Dichos valores se calculan supuesta una configuracion del ciclo de
potencia solar de generacion directa de vapor (GDV). Mediante el uso de dicho concepto
se acota superiormente el rendimiento total del ciclo de potencia con cada combinacion
fluido/modelo de captador. En conjuncién con las caracteristicas de seguridad y toxicidad
de los fluidos de trabajo, los resultados anteriores se utilizan para realizar una preseleccion
de fluidos, descaratandose la mitad de los inicialmente considerados.

En una tercera parte se analiza el efecto de introducir la etapa de
sobrecalentamiento y de recuperaciéon de calor en el ciclo con el objetivo de mejorar la
operacion y el rendimiento del mismo. Hecho lo anterior se escogera el fluido que
proporcione los valores mas altos de rendimiento del ciclo de potencia solar para
recalcular su valor en el caso de utilizar una configuracion del ciclo con agua como fluido
portador.

Hoy en dfa existen bases de datos de propiedades termodinamicas de sustancias y
algunos paquetes de software capaces de simular el ciclo Rankine. Sin embargo, la
disponibilidad de correlaciones termodinamicas mas actuales y precisas asi como la
especificidad de la aplicacion que aqui se persigue y su perspectiva futura motiva que el
software necesario para la obtencion de los resultados anteriores haya sido desarrollado

por el autor.
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1 Motor térmico con captador solar de baja temperatura

El proceso de analisis comparativo y caracterizaciéon del motor térmico solar con
captadores de baja temperatura se realiza de forma similar a como se ha desarrollado en el
caso de la media temperatura en los capitulos 2 y 3. Por lo tanto, en esta seccion se
consideraran una serie de fluidos con los que se calculara el rendimiento térmico del ciclo
Rankine y el rendimiento del ciclo solar solar que se obtendria, en este caso, con cuatro

modelos diferentes de captadores de baja temperatura.

1.1 Captadores solares térmicos considerados

En el caso de la tecnologia solar térmica de baja temperatura se considera la opcion
del captador plano, CPC y de tubos de vacio. Concretamente, los modelos evaluados en el
presente capitulo seran el captador plano VITOSOL 100 de la empresa Viessman, el
captador plano avanzado de SHUCO, el captador de concentracién de segmentos
parabdlicos (captador parabodlico compuesto, CPC) AoSol 1.12X y el captador de tubos
de vacio VITOSOL 300 también de Viessman.

El rendimiento del captador solar viene dado, en general, por la siguiente

expresion:

Nesr (Tap’G): Nopt _C_.

ec. 1-1

donde 70p: €s el rendimiento optico, UL es el coeficiente de pérdidas térmicas referido a la

unidad de drea del absorbedor, C, la razén de concentracién geométrica, 7,, es la

temperatura de operacion del captador, T, la temperatura ambiente y G es la irradiancia
solar sobre la superficie de apertura. En el caso del captador CPC, dado que este tipo de
captadores se caracterizan por un cierto grado de concentracion, el valor de la irradiancia
solar que debe utilizarse en la ec. 1-1 incluye la irradiancia solar directa (Gp) y una cierta
fraccion de la irradiancia solar difusa (Gp). A este valor de la irradiancia solar se le

denominara irradiancia solar efectiva (G y se expresa mediante la ec. 1-2:

G,=G,+ G
Cg

ec. 1-2
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En la ec. 1-1 el rendimiento del captador esta dado en términos de la temperatura
media del captador. Sin embargo, en nuestro estudio resulta mas conveniente disponer de
dicho rendimiento en funcién de la temperatura promedio del fluido (7, :ff) en el
interior del captador. Para ello se utiliza el factor de eficiencia I’ en funcion del cual el

rendimiento del captador se expresa segin la ec. 1-3 (Tiwari, 2002, p. 268):

amb

C G

4

ro, 1)

Nesr (ff’G): F'n,, —

ec. 1-3

Ademas, en algunos casos es necesario considerar la dependencia con la
temperatura del coeficiente de pérdidas térmicas del captador, en cuyo caso éste suele
expresarse como un polinomio de primer grado en la diferencia entre la temperatura
promedio de calentamiento del fluido en el captador y la temperatura ambiente. De
acuerdo con lo anterior, el rendimiento del captador solar térmico suele expresarse en

términos de tres coeficientes caracteristicos ai, a2 y as:

Nesr =a, —ay - (ff _Ta’"b)—a3 . (?] _Tamb)z

ec. 1-4

En la Tabla 1-1 se dan los parametros caracteristicos de los cuatro captadores
solares térmicos considerados en el presente capitulo como la parte solar del sistema de
desalacion por 6smosis inversa y en la Figura 1-1 se han representado sus respectivas

curvas de rendimiento.

9() 4 T 4 T 4 T 4 T 4 T 4 T 4 T

] AoSol
z Tl 1| ----VITOSOL 100
3 .| ---+-SHUCO
= _ 1| --- VITOSOL 300
— | R i _ 2
ol 11 G =1000W/m
20 + N

10 |-

0 I " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1 " 1
0 20 40 60 80 100 120 140

(Tf _Tamh)[K]

Figura 1-1. Rendimiento del CPC AoSol 1.12X, VITOSOL 100, plano avanzado de SHUCO y
VITOSOL 300 para G = 1000 W/m’.
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Tabla 1-1. Coeficientes caracteristicos de la curva de rendimiento (a;, a, y a;) de los cuatro
captadores solares térmicos considerados.

Captador a, a, [W/m*K] a; [W/m*K’|
CPC Aosol 1.12X% 0.71 3.5 0
VITOSOL 100? 0.85 4.07 0.007
SHUCO® 0.8 2.4 0.015
VITOSOL 3007 0.765 1.26 0.0052

(1) [Collates-Pereira et al., 2003] ; (2) [Blanco y Alarcon, 2000]

1.2 Fluidos de trabajo considerados

1.2.1 Parametros criticos y puntos de ebullicién y fusiéon normales

En la Tabla 1-2 se da la lista de las sustancias consideradas como posibles fluidos
de trabajo del motor térmico solar con captadores de baja temperatura escogidos segun
los mismos criterios utilizados en el capitulo 2. Como se puede observar, la temperatura
critica de todos los fluidos se encuentra entre los 95°C y los 200°C y la presién critica, a
excepcion del amonfaco (NH3), entre los 2900 kPa y los 4600 kPa. En cuanto al punto de
ebulliciéon normal, de la Tabla 1-2 también se deriva que, supuesta una temperatura y
presion ambiente de 25°C y 101.325 kPa, sélo el isopentano y el pentano se encontrarian

en fase liquida en dichas condiciones ambientales.

Tabla 1-2. Parametros criticos, punto de ebullicién y fusién normal para cada uno de los fluidos
considerados para el motor solar captadores de baja temperatura junto con la referencia de la que
proceden.

Fluido t. [°C]  p. [kPa] tppn]°Cl M Referencia topn [°C] 1
[g/mol]
Propano 96.675 4247.1 -42.09 44.09562 [Miyamoto y Watanabe, 2000]| -187.65
R134a 101.06  4059.3 -26.07 102.032 [Tillner-Roth y Bachr, 1994] -
R227¢a 102.8  2999.0 -16.42 170.02886  [Lemmon y Span, 2000] -
R152a 113.26  4516.7 -24.02  66.051  [Outcalt y McLinden, 1996] -
NH, 132.25 11333 -33.325 17.03 [Tillner-Roth et al., 1993] -78.2
Isobutano 134.66 3629.0 -11.75 58.1222 [Biicker y Wagner, 20006] -
Butano 151.975 3796.0 -0.49  58.1222 [Bicker y Wagner, 20006] -137.15%3
Neopentano  160.59 3196.0 9.5  72.14878 [Lemmon y Span, 2000] -18.15%3
Isopentano 187.2  3378.0 27.83 72.14878 [Lemmon y Span, 2000] -160.15%1
Pentano 196.55 3370.0 36.06  72.150 [Span y Wagner, 2003] -129.75+0.7

[1] http:/ /webbook.nist.gov/chemistry/
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1.2.2 Caracter seco, humedo o isoentrépico de los fluidos considerados

En los capitulos 2 y 3 ya se ha sefialado la importancia del valor de la pendiente de
la linea de vapor saturado en el diagrama T-s de una sustancia cuando ésta se considera
como posible fluido de trabajo de un ciclo Rankine y lo ilustrativa que resulta la
representacion de la derivada de la entropia del vapor saturado (ds(v) /dT )m, frente a la
temperatura de saturacion. Esta representacion se muestra en la Figura 1-2a para el
amoniaco, propano, R134a y R152a y en la Figura 1-2b para el butano, isobutano,
pentano, isopentano, neopentano y R227ea. De dicha figura se extrae que para
temperaturas mayores que 0°C, el amonfaco, propano, R134a y R152a tienen caricter
himedo. Ademas, el amonfaco posee una pendiente mayor, en valor absoluto, que los
otros tres fluidos los cuales, para temperaturas de saturacién de hasta 60°C, presentan una

pendiente muy cercana al valor nulo, esto es, muy cercana a un comportamiento de fluido
1soentropico.
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- - —-Amonifaco ----- Propano| |77 Isopentano ~ ------- Neopentano
——RI134a ———— R152a —me Pentano ~ ------- R227ea
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Figura 1-2. Derivada de la entropia del vapor saturado respecto a la temperatura de saturacion

para a) el amoniaco, propano, R134a y R152a y b) butano, isobutano, pentano, isopentano,
neopentano y R227ea.

También se observa en la Figura 1-2b que para un amplio intervalo de
temperaturas los fluidos considerados en dicha grafica tienen caracter seco, cumpliéndose
que el pentano y sus dos isdbmeros presentan una mayor pendiente que el butano,
isobutano y R227ea. Como ya se ha mencionado en el capitulo 2 de la presente memoria,

para cada fluido seco existe al menos un valor de la temperatura de saturaciéon que
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delimita las regiones en las que el fluido se comporta como seco o humedo. Este valor de
la temperatura se encuentra entre 15°C y 30°C por debajo de la temperatura critica en el

caso de los fluidos aqui tratados.

1.2.3 Curvas de equilibrio liquido — vapor e intervalos de variacion de los

parametros de operacion del ciclo

Enla Tabla 1-2 dada en la seccion 1.2.1 se han presentado, entre otros parametros,
los puntos de ebullicion normal de las sustancias consideradas como fluidos de trabajo
para el ciclo Rankine solar con captadores de baja temperatura. Se puede observar en
dicha tabla que, a excepcion del pentano, el punto de ebullicion normal de los restantes
fluidos se encuentra por debajo de los 30°C. Debido a los niveles de temperatura maxima
alcanzable por el fluido en el ciclo solar cuando se utiliza una tecnologia de baja
temperatura, a diferencia del caso de media temperatura el intervalo de temperaturas de
condensacién en este caso se extiende entre los 30°C y los 50°C para todos los fluidos
considerados, intervalo éste para el que se ha representado en la Figura 1-3 la curva de

equilibrio liquido — vapor.

Isobutano - - - -Butano
-T T NH3 _____ Propano | | ——.- Isopentano ------- Neopentano
——R134a ------- R152a —memee Pentano ~ ------- R227ea
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2 14] A 1 2 -
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Figura 1-3. Curva de equilibrio liquido — vapor de los fluidos considerados en el intervalo de
temperaturas de condensacion 30°C — 50°C.
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Del analisis de las curvas anteriores se deduce que en el caso de los fluidos humedos
la presion a la que se produciria la condensacién en el ciclo Rankine simple se situarfa
siempre por encima de los 700 kPa. Esto no sucede en el caso de los fluidos secos en los
que, a excepcion del R227ea, la presion de condensacidon siempre se encontrara por
debajo de los 700 kPa cualquiera que sea la temperatura de condensacion. A diferencia de
los fluidos analizados en la configuraciéon de media temperatura, en este caso las presiones
de condensaciéon son mas asumibles desde un punto de vista técnico al no ser necesaria la
generacion de vacio en el intercambiador de calor en el que se producirfa el proceso de
cesion de calor del ciclo. Dentro del intervalo anterior se toma el valor de 35°C como
valor representativo de la temperatura de condensacion cuando la utilidad de la potencia
térmica descargada por el ciclo solar sea el precalentamiento de la alimentacion de la
unidad de desalacion por 6smosis inversa.

En la Figura 1-4 se representa, para los fluidos himedos y secos, la curva de
equilibrio liquido — vapor calculada para temperaturas de saturacién entre 70°C y la

temperatura critica de cada una de las sustancias.
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Figura 1-4. Curva de equilibrio liquido — vapor de los fluidos himedos en el intervalo de
temperaturas 70°C — t..

Como se puede observar, el comportamiento mostrado en el intervalo de
temperaturas de condensacion se traslada también al de posibles temperaturas de

evaporacion. Es decir, las presiones de evaporacion en el caso de los fluidos humedos son
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mayores que las de los fluidos secos. A partit de 70°C todos los fluidos humedos
considerados dan lugar a una presion de calentamiento superior a los 2000 kPa (a
excepcion del R152a que lo hace a partir de 72.65°C) mientras que en el caso de los
fluidos secos, esto sucederia para temperaturas superiores a los 100°C, a excepcién del
R227ea para el que se obtiene una presion de saturaciéon de 2000 kPa a una temperatura
de 83°C.

De las dos graficas anteriores y con el limite impuesto por la maxima temperatura
de operacion considerada para los captadores solares considerados, en la Tabla 1-3 se dan
los intervalos de variaciéon para la temperatura de evaporacion de los fluidos de trabajo
junto con las correspondientes presiones de calentamiento. En la misma tabla también se
dan los intervalos de variacion para la presion de enfriamiento de acuerdo al intervalo de

temperaturas de condensacion 30°C — 50°C.

Tabla 1-3. Intervalos de variacién seleccionados de la temperatura y presion de condensacion y
evaporacion para cada uno de los fluidos de trabajo considerados en el motor térmico solar con
captadores de baja temperatura.

Fluido Lot — Leom °Cl Plos = Pimy kP2l 2500, =250 [°Cl - pyy, — Py, kP2
NH, 30 - 50 1167 — 2034 70 — 120 3313 -9112
Propano 30 - 50 1079 — 1713 70 — 90 2586 — 3764
R134a 30 - 50 770 — 1318 70— 95 2117 - 3591
R152a 30 -50 690 — 1177 70 — 105 1886 — 3858
R227ea 30 -50 529 - 916 70— 95 1488 — 2556
Isobutano 30 - 50 405 — 685 70 — 125 1088 — 3088
Butano 30 - 50 283 — 496 70 — 140 809 — 3117
Neopentano 30— 50 201 — 356 70 — 150 587 — 2700
Isopentano 30 -50 109 — 206 70 — 150 356 — 1868
Pentano 30 - 50 82 - 159 70 — 150 283 — 1591

1.3 Rendimiento del ciclo solar con captador solar térmico de

baja temperatura

En las siguientes secciones se presentan los resultados para el rendimiento térmico
del ciclo Rankine con vapor saturado con amoniaco, propano, R134a y R152a, butano,
isobutano, pentano, isopentano, neopentano y R227ea como fluidos de trabajo y el
rendimiento total del motor térmico solar con cada uno de los cuatro modelos de
captadores solares de baja temperatura considerados. En el caso de los fluidos himedos
también se ha calculado el titulo del vapor (x) del estado tras la expansion en la turbina,

estado 3. La determinacion de todas las propiedades termodinamicas necesarias para

271



Tesis doctoral: Diserio preliminar de un sistema de desalacion por dsmosis inversa mediante energia solar térmica

calcular las cantidades anteriores se ha realizado mediante las ecuaciones de estado
multiparamétricas que se dan en el Anexo A.

En cuanto al rendimiento del ciclo solar, para su calculo en esta secciéon se ha
supuesto una configuraciéon de generacion directa de vapor. De esta forma es posible
acotar superiormente el valor del rendimiento alcanzable por el ciclo solar con los fluidos
y captadores con los que se va a realizar su calculo. La temperatura promedio de
calentamiento del fluido en el ciclo — necesaria para la estimacién del rendimiento del
captador solar térmico — se ha determinado como la suma, convenientemente pesada, de

las temperaturas promedio en cada una de las etapas de calentamiento del ciclo.

1.3.1 Resultados para fluzdos hiimedos: amoniaco, propano, R134a y R152a

1.3.1.1 Rendimiento térmico del ciclo Rankine y titulo del vapor tras la expansioén

en la turbina

En la Figura 1-5a se ha representado el rendimiento térmico del ciclo Rankine ideal
con vapor saturado en funcién de la temperatura de condensaciéon y de evaporacion.
Junto a la escala de temperaturas anterior también se dan los valores de presion de
saturacioén correspondiente. Ademas, en la misma grafica también se han representado en
trazo discontinuo algunas isolineas del titulo del vapor del estado tras la expansion en la
turbina de vapor. La Figura 1-5b, Figura 1-6a y Figura 1-6b son las analogas a la anterior
para el propano, R134a y R152a respectivamente.

pcond mpﬂ] pCOnd [MPH]

1,17 1,35 1,56 1,78 1,37
120

1,53

P
r.o/pano /

40 45 50

tcoud [OC]

2) b)

70 L

Figura 1-5. Rendimiento térmico del ciclo Rankine ideal (1) y titulo del vapor tras la expansion
(x;) con a) amoniaco y b) propano frente a la temperatura de condensacién y evaporacion.
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A excepcion del amoniaco, se observa que los valores del titulo del vapor que se
obtienen no harfan necesario considerar una posible etapa de sobrecalentamiento en el
ciclo. Los valores del titulo del vapor son mayores que 0.90 en la mayor parte de la region
de condiciones de operacién seleccionadas para el propano, R134a y R152a. Ademas,

estos valores serfan aiin mayores si se hubiera considerado un ciclo no ideal.

pcond [MP’&] pcond MP&]
0,77 0,89 1,02 1,16 1,32 0,69 0,79 0,91 1,04 1,18
95 r r 3 105 3

;/ —0,50_ B T s NI T T / T 5
5 100xn
1/14 13 2,88

[°Cl

evap

Figura 1-6. Rendimiento térmico (1) del ciclo Rankine ideal y titulo del vapor tras la expansion
(x;) con a) R134a y b) R152a frente a la temperatura de condensacién y evaporacion.

En cuanto al rendimiento térmico del ciclo Rankine, no se encuentran diferencias
cuantitativas excesivamente importantes de un fluido a otro a igualdad de condiciones de
operacion del ciclo, encontrandose nr entre el 6% y el 15% para temperaturas de
evaporacion inferiores a los 100°C. Tan solo se destaca aqui que el amoniaco exhibe un
valor del rendimiento algo superior al propano, R134a y R152a para las mismas o
similares temperaturas de condensacion y evaporacion.

En el caso del amoniaco, la inclusiéon de una etapa de sobrecalentamiento con el
objetivo de aumentar los valores del titulo del vapor no da lugar a un aumento importante
del rendimiento térmico del ciclo. Esto se muestra en la Figura 1-7 en la que se ha
representado en trazo discontinuo la temperatura final de sobrecalentamiento (t2)
necesaria para que el titulo del vapor sea igual a 0.90 en funcién de la temperatura de
condensacion y de evaporacion. En dicha figura también se ha representado el valor
correspondiente de nr. Por comparacion con la Figura 1-5a se deduce que el rendimiento
térmico se encuentra entre el 6% y el 18% en practicamente todo el intervalo de teond ¥
tevap €scogido para la representacion.

Para una temperatura de condensaciéon de 30°C y de evaporacion de 120°C es

necesario sobrecalentar hasta una temperatura de 163.6°C para obtener un valor de x3 =
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0.90. El incremento en el rendimiento del ciclo debido al proceso de sobrecalentamiento
anterior es de un 9.8%, siendo este caso el mas favorable. Ademas, al tener en cuenta un
valor del rendimiento isoentropico de la turbina menor que la unidad el grado de

sobrecalentamiento necesario serfa aun menor.

’ 100xn, v tz/x3 =0.90 ; Amonfaco;n =n =1 I

[°Cl

cond

1

/ i
/ 18 19" +
/ /
L 1A .//.././.,/.

100 105 110 115 120

[°Cl

cp
Figura 1-7. Rendimiento térmico del ciclo Rankine ideal (ng) y temperatura final de
sobrecalentamiento (1) en trazo discontinuo necesaria para alcanzar un titulo del vapor del estado
3 (x3) de 0.90 en funcién de la temperatura de condensacion y evaporacion con amonfaco como
fluido de trabajo.

1.3.1.2 Comparacion del rendimiento del ciclo solar con fluidos humedos

En la Figura 1-8 se compara el rendimiento del ciclo solar — supuesto un ciclo
Rankine ideal — con cada uno de los cuatro fluidos de trabajo considerados y el captador
CPC AoSol 1.12X para los valores de temperatura de condensaciéon de 30°C y 50°C y un
valor de la irradiancia solar de 1000 W/m2. La tres figuras siguientes (Figura 1-9, Figura
1-10 y Figura 1-11) son las andlogas a la anterior con el captador de placa plana
VITOSOL 100, con el captador plano avanzado de SHUCO y el captador de tubos de
vacio VITOSOL 300.
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Figura 1-8. Rendimiento del ciclo Rankine solar (1) con el CPC AoSol 1.12X y amoniaco,
propano, R134a y R152a como fluidos de trabajo para G, = 1000 W/m’, ny=mn,= 1y con a) t
=30°Cyb) t.,q = 50°C.
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Figura 1-9. Rendimiento del ciclo Rankine solar (1) con amonfaco, propano, R134a y R152a

como fluidos de trabajo y el captador VITOSOL 100 para G = 1000 W/m? np =n;= 1 y con a)
teona = 30°C y b) t.,.q = 50°C.

cond cond
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Amoniaco —+— Propano —e—R134a —=—R152a
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Figura 1-10. Rendimiento del ciclo Rankine solar (1)) con amoniaco, propano, R134a y R152a
como fluidos de trabajo y el captador plano avanzado de SHUCO para G = 1000 W/m?, np = 1
=1ycona)t,,=30°Cyb) t,.q = 50°C.
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Figura 1-11. Rendimiento del ciclo Rankine solar (1)) con amoniaco, propano, R134a y R152a
como fluidos de trabajo y el captador VITOSOL 300 para G = 1000 W/m? np =1, =1 y con a)
teond = 30°C y b) t.q = 50°C.

cond cond
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Para cada uno de los captadores el comportamiento cualitativo del rendimiento
total es el mismo, no alcanzandose en ninguno de los casos y con ninguno de los cuatro
fluidos un maximo en la curva de M en el intervalo de temperaturas de evaporacion
representado. En el intervalo de temperaturas de evaporaciéon comun a las cuatro
sustancias, para los cuatro captadores el amoniaco es el fluido que proporciona el mejor
valor del rendimiento total seguido del R152a. Por detras de estos dos se sitdan el
propano y el R134a cuyas curvas de rendimiento son muy similares.

En cualquiera de los casos representados la reduccion relativa del rendimiento total
cuando se pasa de teond = 30°C a teond = 50°C es mayor cuanto menor sea la temperatura
de evaporacién. Dicha reduccién se encuentra en torno al 48% para una temperatura de
evaporacion de 70°C descendiendo hasta un 34% cuando tevap = 90°C. Para una tevap =
120°C la reduccién se encuentra en torno al 25% con el captador plano avanzado de
SHUCO y el captador de tubos de vacio VITOSOL 300.

En la Tabla 1-4 se dan los mayores valores del rendimiento térmico del ciclo
Rankine real con M, = M = 0.75 y del rendimiento total para una temperatura de
condensacién de 35°C y cada uno de los cuatro fluidos y captadores considerados. La
eleccion del valor anterior para la temperatura de condensaciéon se debe a que éste se
considera como representativo cuando la potencia térmica rechazada por el ciclo se
emplee en el precalentamiento de la alimentacion de la unidad de 6smosis inversa.

En el caso del amoniaco el valor del rendimiento isoentrépico de la turbina se ha
establecido en 0.50 por idénticas razones por las que se tomo ese mismo valor para el
agua en el capitulo 2 lo que provoca que dicha sustancia se convierta en el fluido que peor
rendimiento total proporcionarfa, colocandose en primer lugar el R152a con un

rendimiento total entre el 4.8% y el 6.6%.

Tabla 1-4. Titulo del vapor, rendimiento térmico del ciclo Rankine real (y = Ny = 0.75) y
rendimiento total con amonfaco, propano, R134a y R152a y cada uno de los captadores para una
temperatura de condensacion en el ciclo de 35°C.

teond = 35°C ;b = M = 0.75% ; G = 1000 W/m?2
AoSol 1.12X VITOSOL 100 SHUCO VITOSOL. 300
Fluido
tevap MR n tevap MR n tevap MR n tevap Nr n
X3 X3 X3 X3

[°C] (%) | (%) |[°C] (%) | (%) |[°C] (%) | (%) [[°C] (%) | (%)
Amoniaco | 100 0.88 6.85 3.31]100 0.88 6.85 3.82] 120 0.80 7.56 4.07]120 0.80 7.56 4.86
Propano | 90 0.92 7.79 4.17] 90 0.92 7.79 4.91] 90 0.92 7.79 5.01] 90 0.92 7.79 5.37
R134a 95 0.92 8.44 4.44] 95 0.92 8.44 5211 95 0.92 8.44 5.34| 95 0.92 8.44 5.78
R152a 100 0.92 9.67 4.87]1100 0.92 9.67 5.66] 105 0.89 9.91 5.95]105 0.89 9.91 6.64

* en el caso del amonfaco, ny = 0.50
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Ademis, en el caso del ciclo con amonfaco y el captador de SHUCO vy el
VITOSOL 300, puesto que las maximas temperaturas alcanzanbles con dichos captadores
son mayores que con los otros dos modelos, el titulo del vapor tras el proceso de
expansion seguirfa siendo muy pequeno incluso con el valor de 1 considerado. Por tanto,
se harfa indispensable la etapa de sobrecalentamiento en el ciclo lo que se introducira en la

seccion 2 del presente capitulo.

1.3.2 Resultados para fluidos secos: butano, isobutano, isopentano,

neopentano y R227ea

1.3.2.1 Rendimiento térmico del ciclo Rankine

En la Figura 1-12 se ha representado el rendimiento térmico del ciclo Rankine
ideal con vapor saturado frente a la temperatura de evaporaciéon y de condensacion con
butano (a) e isobutano (b) como fluidos de trabajo. También se presentan, a titulo
orientativo, los valores de la presion de saturacién asociados a los valores de la
temperatura de saturacién tanto en el proceso de condensaciéon como de evaporacion.
Puesto que se trata de fluidos secos en este caso se dispone de un estado de vapor

sobrecalentado a la salida de la turbina de vapor en la que tendria lugar el proceso de

expansion.
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Figura 1-12. Rendimiento térmico del ciclo Rankine ideal en funcién de la temperatura/presion
de condensacién y evaporacion con a) butano y b) isobutano como fluidos de trabajo.
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En las siguientes figuras, analogas a las anteriores, se presentan los resultados con

isopentano, neopentano, pentano y R227ea.

pcond [lv[Pa] pcond mpa]
0,11 0,13 0,15 0,18 0,21 0,20 0,23 0,27 0,31 0,36
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Figura 1-13. Rendimiento térmico del ciclo Rankine ideal en funcién de la temperatura/presion
de condensacién y evaporacion con a) isopentano y b) neopentano como fluidos de trabajo.
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Figura 1-14. Rendimiento térmico del ciclo Rankine ideal en funcién de la temperatura/presion
de condensacién y evaporacion con a) pentano y b) R227ea como fluidos de trabajo.

Para temperaturas de evaporacion entre 70°C y 100°C el rendimiento térmico del
ciclo Rankine se situa entre el 6% y el 14%-15% aproximadamente para todos los fluidos

a excepcion del R227ea.
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1.3.2.2 Comparacién del rendimiento del ciclo solar con fluidos secos

En la Figura 1-15 se compara el rendimiento del ciclo solar — supuesto un ciclo
Rankine ideal — con cada uno de los cuatro fluidos de trabajo considerados y el captador
CPC AoSol 1.12X para los valores de temperatura de condensaciéon de 30°C y 50°C y un
valor de la irradiancia solar de 1000 W/m?. La tres figuras siguientes (Figura 1-16, Figura
1-17 y Figura 1-18) son las analogas a la anterior con el captador de placa plana
VITOSOL 100, con el captador plano avanzado de SHUCO y el captador de tubos de
vacio VITOSOL 300.

Para todos los fluido secos considerados, el comportamiento cualitativo de 1 con
el CPC AoSol 1.12X, el VITOSOL 100 y el VITOSOL 300 es similar al obtenido con los
cuatro fluidos himedos, es decir, el rendimiento total siempre crece con la temperatura de
evaporacion. Con estos tres modelos de captador la operacién con butano y pentano da
valores casi idénticos de 1, seguidos muy de cerca por el isopentano y el isobutano. Un
poco mas alejado se encuentra el neopentano y ya muy por debajo el R227ea. El orden
anterior se mantiene independiente de la temperatura de condensacion

Sin embargo, en el caso del captador plano avanzado de SHUCO s se encuentra

un maximo en M si se toma como fluido de trabajo del ciclo Rankine pentano o

isopentano.
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Figura 1-15. Rendimiento del ciclo Rankine solar () con el CPC AoSol 1.12X y butano,
isobutano, pentano, isopentano, neopentano y R227ea como fluidos de trabajo para G, = 1000

W/m? y Mo =M = 1 con a) tpy = 30°C y b) g = 50°C.
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Figura 1-16. Rendimiento del ciclo Rankine solar (1) con el captador plano VITOSOL 100 y
butano, isobutano, pentano, isopentano, neopentano y R227ea como fluidos de trabajo para G =
1000 W/m’ y My = M¢ = 1 con a) t.,.q = 30°C y b) t,,.q = 50°C.
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Figura 1-17. Rendimiento del ciclo Rankine solar (1)) con el captador plano avanzado de SHUCO
y butano, isobutano, pentano, isopentano, neopentano y R227ea como fluidos de trabajo para G
= 1000 W/m*yMp =M¢ = 1 con a) t,, = 30°C y b) t ., = 50°C.

cond cond
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Figura 1-18. Rendimiento del ciclo Rankine solar (1) con el captador de tubos de vacio
VITOSOL 300 y butano, isobutano, pentano, isopentano, neopentano y R227ea como fluidos de

trabajo para G = 1000 W/m”* y My =1 = 1 con a) t,y = 30°C y b) t..q = 50°C.

En la Tabla 1-5 se dan las condiciones de operacion que maximizan el rendimiento
total junto con el valor del rendimiento térmico del ciclo Rankine real. Como se observa,
el pentano es el fluido que proporciona los valores mas altos de n con cada uno de los
captadores a excepcién del captador plano avanzado de SHUCO, para el que se obtiene

con butano aunque muy cerca del pentano.

Tabla 1-5. Rendimiento térmico del ciclo Rankine real (M = n¢ = 0.75) y rendimiento total con
butano, isobutano, pentano, isopentano, pentano y R227ea y cada uno de los captadores para una
temperatura de condensacion de 35°C.

teond = 35°C ; Mp =M = 0.75 ; G = 1000 W/m?

AoSol 1.12X VITOSOL 100 SHUCO VITOSOL 300

tevap T]R n tevalp T]R n tevap T]R n tevap T]R T]
[°CT | () | (0) | [°C1 | (%) | (%) | [°CT | (%) | (%0) [ [°C] | (%) | (%)

Butano 100 1035 5.10 | 100 10.35 591 | 140 13.15 06.74 | 140 13.15 8.30
Isobutano 100 998 497 | 100 998 577 | 125 11.61 6.47 | 125 11.61 7.56
Pentano 100 10.66 520 | 100 10.66 6.01 | 132 1345 6.70 | 150 14.59 8.83

Isopentano 100 10.52 5.15 | 100 10.52 595 | 133 13.27 6.65 | 150 14.27 8.69
Neopentano | 100 10.04 498 | 100 10.04 577 | 150 13.16 6.56 | 150 13.16 8.23
R227ea 95 8.18 4.35 95 8.18 5.11 95 818 523 | 95 8.18 5.62
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Si no se tiene en cuenta al R227ea por sus reducidos valores, el rendimiento total se
encuentra aproximadamente entre el 5% — 5.2% si se utiliza el CPC AoSol 1.12X, entre el
5.8% — 6% si se utiliza el captador plano VITOSOL 100, entre el 6.5% — 6.75% si se
utiliza el captador plano avanzando de SHUCO vy entre el 7.5% y el 8.9% si se utiliza el
captador de tubos de vacio VITOSOL 300. En este ultimo caso, si no se tiene en cuenta
al isobutano el rendimiento oscilaria entre el 8.2% y el 8.9%. Por su relativa estrechez y
por haberse calculado para diferentes fluidos los intervalos anteriores pueden considerarse
caracteristicos de los captadores solares térmicos considerados para las condiciones de

operacion del ciclo Rankine y para las condiciones de irradiancia solar consideradas.

1.4 Seguridad y toxicidad

Las caracteristicas de seguridad y toxicidad se cuantifican en esta seccion mediante
el Valor Limite Umbral (Threshold Limit 1 alue, TLLV) en su modalidad de Media Ponderada
en el Tiempo (Time Weighted Average, TWA), la temperatura de autoignicién y los limites de
explosividad.

El TLV-TWA de una sustancia es un indice publicado por la Conferencia
Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales (Awmerican  Conference  of
Governmental  Industrial Hygienists, ACGIH) definido como la concentracion media
ponderada en el tiempo de dicha sustancia, para una jornada normal de trabajo de 8 horas
y una semana laboral de 40 horas, a la que pueden estar expuestos casi todos los
trabajadores repetidamente dia tras dfa sin efectos adversos. Por otra parte la temperatura
de autoignicion es la temperatura, a la presién de una atmostera, a la que una sustancia en
contacto con el aire alcanza la energia de activacion suficiente para que se inicie la
reaccion de combustion. Por dltimo, los limites de explosividad de la sustancia delimitan
el intervalo de concentraciones del vapor de la sustancia en el aire dentro del cual puede
tener lugar la propagacion de llama al ponerse en contacto dicha mezcla con una fuente
de ignicion.

En la Tabla 1-6 se dan los valores de los tres parametros anteriores para las
sustancias consideradas como posibles fluidos de trabajo del motor térmico solar con
captadores de baja temperatura. Salvo las cantidades con superindice, las cuales se han
obtenido de la hoja de datos de seguridad de la sustancia comercializada por las empresas
referenciadas en el pie de tabla, los valores de dicha tabla se han extraido de las Fichas
Internacionales de Seguridad Quimica disponibles en la web del Centro Internacional de
Informaciéon sobre Seguridad y Salud en el Trabajo perteneciente a la Organizacion
Internacional del Trabajo [www.ilo.org].

Como se observa, el amonifaco es, con gran diferencia, el fluido mas téxico pero el

mas seguro desde el punto de vista de la temperatura de autoignicién y los limites de
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explosividad. De entre los seis alcanos considerados el propano es el menos téxico y el
mas seguro seguido del isobutano. Este ltimo es, a su vez, menos téxico y mas seguro
que el butano. La toxicidad del pentano y sus dos isémeros es similar — igual TLV-TWA —
si bien la temperatura de autoignicién varfa considerablemente entre el pentano y el
neopentano, siendo éste ultimo el mas seguro de los tres. En cuanto al R152a, sus
caracteristicas de toxicidad y temperatura de autoignicién son similares a las del isobutano,

si bien es mas seguro que éste ultimo por sus limites de explosividad.

Tabla 1-6. TLV-TWA, temperatura de autoignicién y limites de explosividad de las sustancias
consideradas como posibles fluidos de trabajo del motor térmico solar con captador de baja
temperatura.

Temperaturade  Limites de explosividad

Fluido TLV-TWA (ppm) autoignicion [°C] (% en volumen en el aire)
Amoniaco 25 651 15-28
R152a 1000 455 4.9 —20.2%
R134a No establecido - -
Propano 2500 450 21-95
R227¢a No establecido - -
Butano 800 287 1.8-8.4
Isobutano 1000 460 1.8-84
Pentano 600 309 1.5-7.8
Isopentano 600 420 1.4-7.6
Neopentano 600? 450" 1.4-75

MAIR LIQUIDE S. A.; @Airgas, Inc ; ®DuPont

De los datos de la Tabla 1-6 se deduce que la temperatura de autoignicion de todas
las sustancias se encuentra muy por encima de la maxima temperatura alcanzable en
nuestro sistema y que se situarfa en torno a los 100°C en el caso del CPC AoSol 1.12X y el
VITOSOL 100 y en torno a los 150°C en el caso del captador plano avanzado de
SHUCO y el captador de tubos de vacio VITOSOL 300. En cuanto a la toxicidad, existe
una diferencia clara entre el amonfaco y los restantes fluidos. En el caso del R134a y del
R227ea tanto las temperaturas de autoignicion como los limites de explosividad no se
presentan dado que se trata de sustancias no inflamables.

Por lo tanto, ninguno de los fluidos considerados plantea problemas desde el punto
de vista de la temperatura de autoignicion lo que es importante en cuanto a posibles fugas.

Desde el punto de vista de la toxicidad, el amonfaco es el fluido menos apropiado.
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1.5 Preseleccion de fluidos

La preseleccion de fluidos de trabajo se hace en esta seccion de forma
independiente para el grupo de fluidos humedos y secos pues en la siguiente seccion se
incoporara la posibilidad de una etapa de sobrecalentamiento en el ciclo y se desea
comparar el efecto de dicha modificacioén entre ambos tipos de fluidos.

En cuanto a los fluidos humedos, a pesar de ser el amonfaco mucho mas téxico que
el R152a y poseer unas presiones de saturacion también mas elevadas, su valor de la
temperatura de autoignicion (651°C), sus elevados valores de los limites de explosividad y
sus conocidas buenas propiedades de transporte hacen que no se descarte a este fluido
como posible candidato. Por sus mayores valores del rendimiento total frente al propano
y al R134a, los cuales se descartan, se seguird considerando también al R152a.

En cuanto a los fluidos secos, por sus reducidos valores del rendimiento total se
descarta al R227ea. Entre el butano y el isobutano, el primero de ellos es mas téxico y
menos seguro que el segundo pero presenta mejores valores del rendimiento total y una
curva de equilibrio liquido — vapor mas apropiada para la operaciéon con el captador plano
avanzado de SHUCO y el captador de tubos de vacio VITOSOL 300 principalmente.

Por su parte, el rendimiento total alcazanble es similar en el caso de usar pentano o
isopentano, siendo algo menor el alcanzable con neopentano. De entre los dos primeros,
el isopentano posee una temperatura de autoignicién mayor que el pentano y unos limites
de explosividad ligeramente inferiores.

De acuerdo con todo lo anterior se va a seguir considerando al amoniaco, R152a,
butano, pentano e isopentano cuyos resultados obtenidos en las secciones anteriores se

concentran en la Tabla 1-7 para facilitar la comparacion.
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Tabla 1-7. Titulo del vapor, rendimiento térmico del ciclo Rankine sin sobrecalentamiento ni
recuperacion y rendimiento total con cada uno de los cuatro captadores considerados y
amoniaco, R152a, butano, pentano e isopentano como fluidos de trabajo.

t..q = 35°C; G = 1000 W/m’

cond ~

Amoniaco R152a Butano Pentano Isopentano
M= 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75
Ne= 1 0.50 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75
tevap [°C] 100 | 100 [ 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100 | 100
X3 0.80 | 0.88 | 0.88 | 0.92 - - - - - -
Nr (%) 1498 | 6.85 | 13.73 | 9.67 | 14.17 | 10.35 | 14.34 | 10.66 | 14.19 | 10.52

AoSol 1.12X (%) | 7.25 | 3.31 692 | 487 | 699 | 510 | 7.00 | 520 | 695 | 5.15

VITOSOL 100 n(%)| 8.35 | 3.82 | 8.05 | 5.66 | 8.09 | 591 8.08 | 6.01 8.03 | 595

tevap [°C] 120 120 105 105 140 140 150 150 150 150
X3 0.72 | 0.80 | 0.85 | 0.89 - - - - — -
Nr (%) 1732 | 7.56 | 1418 | 9.91 | 1831 | 13.15 | 19.77 | 1459 | 19.43 | 14.27

SHUCO n(%) 935 | 407 | 853 | 595 | 9.41 6.74 | 898 | 6.61 8.99 6.59

VITOSOL 300 n(%)| 11.14 | 4.86 | 9.51 6.64 | 11.57 | 830 | 1198 | 883 | 11.84 | 8.69

2 Mejora de la operacion y el rendimiento mediante

sobrecalentamiento del vapor y recuperacion de calor

Se considera en esta seccion la introduccién del sobrecalentamiento del vapor en el
ciclo con fluidos himedos asi como el proceso de recuperacion en el ciclo con fluidos
secos. En este ultimo caso se sigue considerando como valor representativo de la
eficiencia del recuperador el valor de 0.8 de igual forma a como se ha hecho en el capitulo
anteriof.

En la Tabla 2-1 se dan los resultados de incorporar el sobrecalentamiento necesario
en el ciclo Rankine con amonifaco y R152a para obtener un titulo del vapor de 0.90 tras el
proceso de expansion en la turbina de vapor, tanto en el ciclo ideal como real. También se
dan los resultados de incorporar el proceso de recuperacion de calor con eree = 0.8 en el
ciclo con butano, pentano e isopentano.

Como se observa, el sobrecalentamiento necesatrio es mayor en el caso del amonfaco
que en el caso del R152a, lo que se encuentra directamente relacionado con la pendiente
de la linea de entropia del vapor saturado en el diagrama T-s de la sustancia (ver Figura
1-2a, seccion 1.2.2). Ademas, para el CPC AoSol y el VITOSOL 100 con amoniaco en el
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ciclo Rankine, dada la limitacién impuesta de 100°C como maxima temperatura del vapor,
es necesario reducir la temperatura de evaporacion por debajo de los 100°C en el ciclo real
para obtener x3 = 0.90. Esto supone una ligera reducciéon del rendimiento total (inferior al
1%) respecto al ciclo sin sobrecalentamiento y tevap = 100°C. Lo anterior no sucede en el

caso del R152a, para el que no es necesario incorporar etapa de sobrecalentamiento si 1y

Tabla 2-1. Titulo del vapor, rendimiento térmico del ciclo Rankine con sobrecalentamiento y
recuperacion y rendimiento total con cada uno de los cuatro captadores considerados y
amoniaco, R152a, butano, pentano e isopentano como fluidos de trabajo.

teond = 35°C ; G = 1000 W/m?

Amoniaco R152a Butano Pentano Isopentano
(Erec = 0.8) (Erec = 0.8) (€rec = 0.8)
M= 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75
ne= 1 0.50 1 0.75 1 0.75 1 0.75 1 0.75
tevap [°C] 86 97 98 100 | 100 100 100 100 100 100
t, [°C] 100 100 100 100 | 100 100 100 100 100 100
X3 0.904 | 0.905 | 0.905 | 0.92 - - - — — -
Nr (%) 12.86 | 6.71 | 13.59 | 9.67 | 14.74 | 11.11 | 15.30 | 11.73 | 15.24 | 11.66

1n(%) AoSol 1.12X 6.62 | 328 | 687 | 487 | 717 | 534 | 729 | 553 | 7.27 | 5.51

n(%) VITOSOL 100| 7.73 | 3.80 | 8.00 | 5.66 | 8.27 6.15 | 837 | 634 | 836 | 6.31

tevap [°C] 114 | 120 | 105 | 105 | 140 | 140 | 150 | 150 | 150 | 150
t, [°C] 150 | 134 | 109¢c) | 106()| 140 | 140 | 150 | 150 | 150 | 150
X3 0.904 | 0.905 | 0.901 | 0.905| - - - - - -
Nr (%) 17.98 | 8.04 | 14.46 | 9.98 | 19.01 | 1419 | 22.05 | 17.02 | 21.83 | 16.77
1(%) SHUCO 933 | 420@)| 8.62 | 598 | 951 | 6.88 |8.98)|6.63d)|9.03(e)| 6.64(c)

n(%) VITOSOL 300| 11.40 | 5.11(b)| 9.66 | 6.68 | 11.89 | 8.79 | 1292 | 9.84 | 12.85| 9.74

Cuando se considera el captador plano avanzado de SHUCO y el captador de tubos
de vacio VITOSOL 300 con amoniaco, para obtener X3 = 0.90 a una temperatura de
evaporacion de 120°C es necesario sobrecalentar hasta 134°C en el ciclo real. En ese caso,
el rendimiento total crece respecto al obtenido con el ciclo con vapor saturado un 3.2% y
un 5.1% para ambos modelos de captadores respectivamente. Sin embargo, es posible
establecer otras condiciones de operacion del ciclo que maximizan el valor de 1 y dan
lugar a un titulo del vapor mayor que 0.90 tras el proceso de expansién en la turbina.

Dichas condiciones son las siguientes, en correspondencia con las letras sefaladas en la
tabla entre paréntesis:
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a) Con el captador plano avanzado de SHUCO, si tevap = 114°C y t2 = 150°C, en
cuyo caso Mg = 8.24%, N = 4.27% y se obtendria vapor sobrecalentado a la
salida de la turbina en el ciclo con 1, = 0.75 y ¢ = 0.50. La temperatura de
evaporacion es menor que 120°C porque con este captador es posible obtener
el maximo del rendimiento con este fluido.

b) Con el captador de tubos de vacio VITOSOL 300, tevap = 120°C y t2 = 150°C,
en cuyo caso Nr = 8.41%, n = 5.28% y se obtendria un titulo del vapor a la
salida de la turbina de 0.977 con ny, = 0.75 y 1, = 0.50.

En el caso del R152a y el captador de SHUCO y el VITOSOL 300 con una pequefia
etapa de sobrecalentamiento es posible alcanzar X3 = 0.90 incrementandose el
rendimiento en menos de un 0.7%. Sin embargo, serfa posible sobrecalentar hasta una

temperatura de 150°C:

o) Obteniéndose vapor sobrecalentado a la salida de la turbina y un mayor
rendimiento, en concreto, un 11.87% para el rendimiento térmico del ciclo
Rankine y un 6.50% y un 7.67% para el rendimiento total con el captador de
SHUCO vy el VITOSOL 300 respectivamente y M, = 1 = 0.75. Por tanto, la

mejora en 1 se situarfa en torno al 8.7% y al 14.8% también respectivamente.

En cuanto a los fluidos secos, las condiciones mostradas en la Tabla 2-1
corresponden al ciclo con vapor saturado con la maxima temperatura de evaporacion
considerada en cada caso. El incremento relativo en m al incorporar el proceso de
recuperacion con ec = 0.8 en el ciclo real se sitda entre el 4.7% y el 7% si se utiliza el
CPC AoSol 1.12X, entre el 4% y el 6% si se utiliza el VITOSOL 100, hasta un 2% si se
utiliza el captador plano avanzado de SHUCO vy entre el 6% y el 12% si se utiliza captador
de tubos de vacio VITOSOL 300.

Los valores mostrado en la Tabla 2-1 para el butano, pentano e isopentano
corresponde a los mayores valores alcanzables de M salvo en el caso del pentano y el
isopentano con el captador plano avanzado de SHUCO. En ese caso es posible encontrar
un maximo en 1 para temperaturas de evaporacion inferiores a los 150°C en el ciclo con

vapor saturado. En concreto:

d) En el caso del pentano el maximo en M se sitda en el 7.02% que se alcanza para
tevap = 123°C en el ciclo con n, =1 = 0.75.
e) En el caso del isopentano el maximo en M se situa en el 6.99% que se alcanza

también para tevap = 123°C en el ciclo con 1 =1 = 0.75.
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En los dos casos anteriores el sobrecalentamiento adicional produce un aumento en
Nr pero no en M. Los valores maximos de 1 sefialados con pentano e isopentano con el
captador plano de SHUCO suponen un aumento del rendimiento total en torno al 6%
respecto a los valores maximos alcanzables con el ciclo sin recuperacion (ver Tabla 1-7,
seccion 1.5).

Por lo tanto, el efecto de la recuperacion de calor en el rendimiento del ciclo solar
depende tanto del fluido de trabajo del ciclo Rankine como del modelo de captador solar
que se considere, comportamiento éste ya apuntado en la secciéon dedicada a la media

temperatura.

3 Tecnologia HTT con pentano como fluido de trabajo

en el ciclo Rankine y agua como fluido portador

Hasta ahora el rendimiento del ciclo solar se ha calculado suponiendo una
configuracion de generacion directa de vapor (GDV) pues con el uso de dicho concepto
es posible estimar el maximo valor del rendimiento alcanzable por el motor térmico solar
de baja temperatura con cada combinacién fluido - captador. Sin embargo, las
experiencias de sistemas basados en la tecnologia GDV de baja temperatura son
practicamente inexistentes — pudiéndose citar unicamente las medidas realizadas por
Oommen y Jayaraman (2002) — siendo mas habitual la utilizacién de la configuracion de
fluido de transferencia de calor (HTF) con agua presurizada como fluido portador.

En las secciones anteriores se ha demostrado que el pentano es el fluido que mejor
rendimiento del ciclo solar puede proporcionar con los cuatro modelos de captadores
solares de baja temperatura considerados. Muy cerca de dicho fluido se encuentra el
isopentano con una temperatura de autoignicion 111°C mayor. Sin embargo, en ambos
casos dicho parametro se encuentra lo suficientemente alejado de las temperaturas
maximas alcazanbles por el fluido de trabajo en el ciclo solar como para que dicho
aspecto sea decisivo. En esta seccion se considera la configuracion HTF con pentano
como fluido de trabajo del ciclo Rankine con el objeto de estimar con una mayor
representatividad los maximos valores del rendimiento del ciclo solar con tecnologias de
baja temperatura.

El analisis del rendimiento de la configuracion HTF en baja temperatura se lleva a
cabo de forma idéntica a como se ha llevado a cabo en el capitulo 3 para la tecnologia
solar térmica de media temperatura. Se considera un valor maximo para la temperatura de
salida del agua del captador (ta) de 100°C en el caso del CPC AoSol y del captador plano
VITOSOL 100 y de 150°C en el caso del captador plano avanzado de SHUCO vy el
captador de tubos de vacio VITOSOL 300. En cuanto a la variable que relaciona el
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proceso de calentamiento/enfriamiento del agua y los procesos de precalentamiento,
evaporacion y sobrecalentamiento del pentano en el ciclo, esto es, la diferencia minima de
temperaturas alcanzable entre ambos flujos de fluido (Atmin), se aconseja un valor entre 3
Ky 5 K para procesos de baja temperatura [Cheresources.com|, escogiéndose el valor de
5 K para los resultados que se van a mostrar en esta seccion. Las propiedades
termodinamicas del agua se han determinado, de igual forma que en el capitulo 2,
mediante el uso de la formulacion IAPWS-F95 de Wagner y Pruf3 (2002).

Un primer analisis en la configuracion HTF consiste en la visualizacion de la
influencia de la temperatura de evaporaciéon en el ciclo Rankine sobre el valor del
rendimiento total. Esto se ha representado en la Figura 3-1 para cada uno de los cuatro
captadores, con el ciclo ideal con recuperacién y sobrecalentamiento. Dicha
representacion se ha realizado para los valores maximos establecidos para el agua a la
salida del captador y por lo tanto, para los mayores valores de la temperatura de
sobrecalentamiento del vapor de pentano en el ciclo. Esto se debe a que previamente se
ha comprobado que en el caso con recuperaciéon y €ec = 0.8, para una temperatura de
evaporacion dada, el N de la configuracion HTF siempre crece con la temperatura de
sobrecalentamiento del vapor en el ciclo.

Como se observa, en los cuatro casos el rendimiento total presenta un maximo
respecto de la temperatura de evaporacion y de igual forma que sucede con la
configuracion GDV, el mayor valor de 1 se alcanza con el captador de tubos de vacio

VITOSOL 300 en cuyo caso 1 se situa por encima del 10% en el ciclo ideal.

NrE—————7—7—7—

HTF Agua - pentano

t =35C;e =038
n,=n=1;At =5K

G = 1000 W/m’

AoSol 1.12X (t, = 100°C)
————— VITOSOL 100 (¢, = 100°C)
—— SHUCO (t, = 150°C)
—=— VITOSOL 300 (t, = 150°C)

70 80 90 100 110 120 130 140
t [°C]

CVQP

Figura 3-1. Rendimiento total del ciclo solar con cada uno de los captadores considerados en una
configuracion HTF con pentano como fluido de trabajo del ciclo Rankine con recuperacién y
agua como fluido de transferencia de calor.
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En la Tabla 3-1 se dan, para el ciclo real con n, = n, = 0.75, los valores de la
temperatura de evaporacion que maximizan el rendimiento total del ciclo solar con cada
uno de los cuatro captadores solares considerados y el valor del propio maximo de 1.
También se proporciona el valor del rendimiento térmico del ciclo Rankine en dicho
maximo. De la tabla se deduce que el mayor rendimiento alcanzable se sitia por debajo

del 8%, valor éste que puede conseguirse con un captador de tubos de vacio como el
VITOSOL 300.

Tabla 3-1. Temperatura de evaporacion que maximiza el rendimiento total y rendimiento térmico

del ciclo Rankine con pentano y rendimiento total en dicho maximo para t.,, = 35°C, e, = 0.8 y
G = 1000 W/m”.
teons = 35°C 5 G = 1000 W/m*; At,,, = 5K ¢, = 0.8
Modelo de n,=mn=1 n, =n,.=0.75
captador | ¢/t [°C] | 100xn, | 100xN | tuy/t [°C] | 100xn, | 100xn
AoSol 1.12X 81/95 12.18 4.65 79/95 9.02 3.22
VITOSOL 100 80/95 12.00 5.34 79/95 9.02 3.7
SHUCO 113/145 18.59 6.86 112/145 14.25 5.12
VITOSOL 300 126/145 20.06 10.54 124/145 15.34 7.89

Cuando no se considera el proceso de recuperacion en el ciclo Rankine es posible
alcanzar un maximo del rendimiento solar para un valor dado de la temperatura de
evaporacion para valores de la temperatura final de sobrecalentamiento inferiores al
maximo establecido cuando se utiliza el captador plano avanzado de SHUCO vy el de
tubos de vacio VITOSOL 300. Esto se puede apreciar en la Tabla 3-2, analoga a la
anterior, y valida para el ciclo sin recuperaciéon. En ese caso el maximo rendimiento

alcanzable se sitda por debajo del 7%.

Tabla 3-2. Temperatura de evaporacion y de final de sobrecalentamiento que maximiza el
rendimiento total y rendimiento térmico del ciclo Rankine con pentano y rendimiento total en

dicho maximo para t,,, = 35°C,¢,.. = 0y G = 1000 W/m”.
to.q = 35°C ;G =1000 W/m*; At,,, = 5K ;¢ =0
Modelo de n=m=1 mn, =n.=0.75
captador toap/t [°C] | 100xM; | 10051 | to/t [°C] | 100xm, | 100xn
AoSol 1.12X 81/95 11.12 4.26 79/95 8.00 2.87
VITOSOL 100 81/95 11.12 4.90 79/95 8.00 3.31
SHUCO 107/128 15.04 6.26 107/132 11.14 4.50
VITOSOL 300 129/145 17.68 9.20 126/145 12.84 6.60
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De los datos de las tablas anteriores también se puede cuantificar el efecto de
incluir la etapa de recuperacion en el ciclo Rankine. En el ciclo real, el incremento en 1 se
sitia en el 12.2% en el caso del CPC AoSol 1.12X, en el 11.8% en el caso del VITOSOL
100, en el 13.8% en el caso del captador plano avanzado de SHUCO y en el 19.5% en el
caso del VITOSOL 300.

4 Resumen de resultados

Los resultados obtenidos tras la caracterizacion del motor térmico solar con
captadores de baja temperatura (plano, CPC y tubos de vacio) se resumen en los

siguientes parrafos:

e En relaciéon al ciclo termodinamico de Rankine ideal con vapor saturado sin
recuperacion, el rendimiento térmico (Nr) del mismo se encuentra entre el 6% y el
15% para temperaturas de evaporacion (tevap) hasta 100°C y temperaturas de
condensacion (teond) entre 30°C y 50°C con los fluidos considerados. El amonfaco
presenta un titulo de vapor inferior a 0.90 en practicamente toda la regiéon anterior, lo
que no sucede con el propano, R152a y R134a. Para tevp superiores a los 100°C es
posible alcanzar valores de Mr de hasta un 19.1% con butano y teap = 140°C, un
17.2% con isobutano y teap = 125°C y un 20.5%, 20.2% y 19% con pentano,
isopentano y neopentano respectivamente y tevap = 150°C. El efecto del proceso de
recuperacion de calor en los niveles de temperatura de evaporacion anteriores no es
importante, situandose la mejora por debajo del 18% en el mejor de los casos, esto es,
con pentano e isopentano, y en torno al 8% con butano.

e Con la configuracion del ciclo Rankine ideal con vapor saturado sin recuperacion es
posible alcanzar rendimientos del ciclo de potencia solar (1) de baja temperatura en
una configuracion de generacion directa de vapor entre el 7% y el 8% con el CPC
AoSol, entre el 8.5% y el 9% con el captador plano VITOSOL 100 y entre el 9% vy el
10% con el captador plano avanzado de SHUCO si se utiliza amonfaco, R152a,
butano, isobutano, pentano, isopentano y neopentano como fluidos de trabajo del
ciclo y una temperatura de condensacién de 30°C. Si no se considera al R152 ni al
isobutano, los valores anteriores se sitdan entre el 11.5% y el 12.5% con el captador de
tubos de vacio VITOSOL 300. Para una temperatura de condensaciéon de 50°C es
posible alcanzar valores de 1 entre el 5% y el 5.6% con el CPC AoSol y entre el 6% y
el 6.4% con el captador plano VITOSOL 100. Si no se considera al R152, los valores
anteriores se situan entre el 7.2% y el 7.7% con el captador plano avanzado de

SHUCO y entre el 8.6% y el 10.4% con el captador de tubos de vacio VITOSOL 300.
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e Con la configuraciéon del ciclo Rankine real con vapor saturado sin recuperacion y
una temperatura de condensacion de 35°C — representativa cuando la potencia térmica
descargada por el ciclo se emplee en precalentar el agua de alimentacién de una unidad
de 6smosis inversa — el butano, pentano e isopentano proporcionan los mayores
valores de 1. Estos valores se encuentran en torno al 5.15% cuando se utiliza el CPC
AoSol, en torno al 6% con el VITOSOL 100, al 6.6% con el captador plano avanzado
de SHUCO y en torno al 8.3%-8.8% con el captador de tubos de vacio VITOSOL
300.

e Cuando se incopora el proceso de recuperacion con €. = 0.8 en el ciclo real (N, =
Nt = 0.75) los mayores valores del rendimiento total se alcanzan con pentano e
isopentano. Para una temperatura de condensacion de 35°C dichos valores se
encuentran en torno al 5.5% con el CPC AoSol, al 6.3% con VITOSOL 100, al 7%
con el captador plano avanzado de SHUCO y al 9.75% con el VITOSOL 300.

e En una configuracion del ciclo de potencia solar con agua como fluido de
transferencia de calor (HTF) y pentano como fluido de trabajo del ciclo Rankine real
(Mb = Nt = 0.75) con recuperacion (&c = 0.8) es posible alcanzar valores de 1 en torno
al 3.2%, 3.7%, 5.1% y 7.9% con el CPC AoSol, VITOSOL 100, captador plano
avanzado de SHUCO y con el VITOSOL 300 respectivamente. Los valores anteriores
suponen una reduccion respecto a los sefialados en el parrafo anterior de un 40% en

los dos primeros casos y de un 20%-25% en los dos segundos.

5 Conclusiones

Con las sustancias consideradas como fluidos de trabajo del ciclo Rankine es posible
obtener rendimientos térmicos del ciclo (r) ideal sin recuperacion ni sobrecalentamiento
de hasta un 15% para temperaturas de evaporacion de 100°C y hasta un 20% para tevap
hasta 150°C. El efecto de la recuperacion en este caso es menor que en el de los ciclos
concebidos para su utilizacién con tecnologias de media temperatura por ser menor el
potencial de recuperacion.

En cuanto al ciclo de potencia solar, los mayores valores del rendimiento total (1) se
obtienen con el captador de tubos de vacio VITOSOL 300 seguido del captador plano
avanzado de SHUCO, del captador plano VITOSOL 100 y del CPC AoSol. Ademas, los
fluidos secos escogidos — pentano e isopentano principalmente — presentan un mejor
comportamiento que los himedos.

En el caso del ciclo real con valores de los rendimientos isoentropicos de la bomba y
de la turbina de vapor 0.75 y una temperatura de condensacién en el ciclo de 35°C —
representativa para el caso en el que la potencia térmica descargada por el ciclo se emplee

en el precalentamiento de la alimentaciéon de una unidad de 6smosis inversa — el
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rendimiento total del ciclo se encuentra entre el 5% y el 10% dependiendo del captador
solar térmico que se utilice, ya sea el ciclo sin o con recuperacion.

Debido a los menores valores de rendimiento alcanzables en la configuraciéon de baja
temperatura del ciclo de potencia solar, para una misma potencia mecanica generada la
potencia térmica descargada por el ciclo es mayor que la correspondiente al ciclo de media
temperatura. Sin embargo, debido a los menores valores de la temperatura de
condensacion, la flexibilidad respecto a qué aplicaciones pueden ser alimentadas con dicha

potencia térmica es menor.
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Anexo A: Ecuaciones de estado multiparamétricas de los fluidos considerados

Tabla A-1. Referencia, forma funcional e intervalo de validez de las ecuaciones de estado multiparamétricas del agua, amonfaco, propano y R134a.

ECUACION DE ESTADO: < = 0(5,7)= 0°(8,7)+ @' (5,7) INTERVALO DE
SUSTANCIA RT VALIDEZ
ferenc
[Referencia] ° (5’ T) _ o (5’ ’[) _ T K] b [MPa]
7 51
Znié'd"r"‘ + Znﬁd"f“ exp(— o )+
. . ' 2512
AGUA In(8)+a) +ajr+ai In(r)+> a Infl—exp(-n'z)| | + > nohrh exp(— a,0-¢) -pc-y,) )+ Curvade | _ o
[Wagner y Pruf3, 2002] i=4 32 solidificacion |
inAb,&/l 1273
55 l
AMONIACO 0o o S " sd LN s
Tillner-Roth ¢ af, 1993] In(8)+a’ +adr —In(z) + ; a, t ;air 0 + gair o exp(— o ) 195-700 <1000
PROPANO o o 0 Lo 0 8 19
IMiyamoto y Watanabe, ln(§)+ a, +a,t+a, ln(r)+ ;ai 1n[1—exp(— n, r)] Zairtié\d/ + Zairtié‘d/ exp(— 58,») 85.48.623 <103
2000] P pr
Ri34a In(8)+a’ +adr+al In(r)+ Zsla%"‘o Zgla.r"‘é’d’ +ia.z”"5d" exp(— 56") 170-455 <70
[Tillner-Roth y Baehr, 1994] b il — el B
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Tabla A-2. Referencia, forma funcional e intervalo de validez de las ecuaciones de estado multiparamétricas del butano, isobutano, isopentano, neopentano y

R227ea.

ECUACION DE ESTADO: - = ®(5,7)=0°(6,7)+ @' (6, 7) INTERVALO DE
SUSTANCIA RT VALIDEZ
e .
[Referencial ®° (5’ '[) _ O (5’ '[) _ TK] b [MPa]
134.895 -
BUTANO ; » Curva de <60
[Bucker y Wagner, 2006] Z no%r + Z n.S% ¢ exp(— S5¢ ) + solidificacién -
7 i i )
ln(5)+ a +ajt+ a? ln(r)+ Zaio ln[l - exp(— nloz-)] = 8 575
i 2 d; 1, ( 5 2 2 ) 113.73 -
ISOBUTANO + ;nlﬁ " expl-n,(6-¢,) - B (c-7) Curva de .
[Biicker y Wagner, 2006] solidificacién =
-575
ISOPENTANO, . 6 0
NEOPENTANO a, +a,7 +In(5)+(c, —1)In(zr) - _al’ I 4 Z nr"sh + z nz' 5" exp(— o ) . -
[Lemmon y Span, 2000] c, (02 + l) i=1 i=7
5
R227ea +) v ln[l - exp(— u, -v/T, )] . b sd  NO iy sd,  ce
[Lemmon y Span, 2006] Z’ ’ ' Z::‘ mr 0" + ; nt'o eXP( o ) - -
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Tabla A-3. Referencia, forma funcional e intervalo de validez de la formulacién utilizada para el R152a.

k=57
[Jaeschke y Schley, 1995, p. 1382]

i=7

[Span y Wagner, 2003, p. 43]

CAPACIDAD TERMICA ECUACION TERMICA DE ESTADO INTERVALO DE VALIDEZ
ISOBARA A PRESIONES BAJAS
SUSTANCIA| REFERENCIA
0
C,/R= P(T,p)= T [K] p [MPa]
[Outcalt y 3 T i > 1% ’ 3 (20-17)
R152 o — a (T)p" +|exp| —=| —| || ) alT)p"" 162-453 <35
* | McLinden, 1996] ;C [ Tj Z:; (T)p P (; (T)p ]
Tabla A-4. Referencia, forma funcional e intervalo de validez de las formulacién utilizada para el pentano.
CAPACIDAD TERMICA ISOBARA A PRESIONES BAJAS CONTRIBUCION RESIDUAL DE LA INTERVALO DE
[REFERENCIA] FUNCION DE HELMHOLTZ [REFERENCIA] VALIDEZ
SUSTANCIA
CY/R= o' (5,7)= TIK] | p[MPa
(m.,/T) Y (m,/T) Y ¢ 0 C 4 expl6°)
mo+Sm | k2 N | Nk T at"d% +) ar"5% expl-5°
PENTANO | ° kzljg “ \ senh(m,, /T) Z “ \ cosh(m,,, /T) ,Zl: Z - -
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Dimensionado del sistema de desalacion por 6smosis inversa

alimentado con energia solar térmica

Resumen

Se ha realizado el dimensionado de una unidad de ésmosis inversa de agua de mar cuya
bomba de alta presion consume una potencia de 95 kW. La recuperacion de la energfa del
rechazo se realiza mediante intercambiadores de presion, resultando un consumo especifico del
nicleo en torno a 6.48 MJ/m’ (1.8 kWh/m’) para una conversién cercana al 50% y una presion
de la alimentacién de alta de 5.53 MPa. Esta unidad ha sido acoplada a un ciclo de potencia solar
basado en el ciclo Rankine con tolueno, D4 y MM como fluidos de trabajo y dos modelos
diferentes de captadores cilindro-parabdlicos (LS3 e IND300). Ademas, se proponen
configuraciones del ciclo solar tanto en generaciéon directa de vapor como con fluido de
transferencia de calor. El acoplamiento se ha realizado suponiendo que toda la potencia mecanica
producida por el ciclo es consumida por la bomba de alta presion de la unidad de ésmosis inversa
y posteriormente suponiendo también que toda la potencia térmica rechazada por el ciclo se
emplea en precalentar el caudal de agua de mar de alimentacion. El efecto de éste ultimo aspecto
no supone un incremento importante de la produccién de agua desalada.

Los resultados obtenidos para una irradiancia solar directa de 850 W/ m? indican que con
el sistema propuesto es posible producir, por cada metro cuadrado de superficie de apertura de
captador LS-3, en torno a 83 1/h con tolueno y en torno a 54 1/h — 56 1/h de agua desalada con
D4 o MM como fluidos de trabajo del ciclo sin recuperacion. Los valores anteriores crecen hasta
unos 109 1/h y unos 88 1/h — 94 1/h respectivamente si en el ciclo se incorpora un proceso de
recuperaciéon con una eficiencia del 0.8. Por cada metro cuadrado de superficie de apertura del
captador cilindro-parabolico IND300 es posible obtener en torno a 63 1/h — 73 1/h con tolueno y
en torno a 45 1/h — 51 1/h con D4 o MM como fluidos de trabajo del ciclo sin recuperacion
respectivamente. Los valores anteriores crecen hasta unos 78 1/h — 85 1/h con tolueno y unos 70
1/h — 76 1/h con D4 o MM si en el ciclo se incorpora un proceso de recuperaciéon con una
eficiencia del 0.8.
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Glosario de simbolos

A area [m?|

b molalidad [mol/kg]

D4 octametilciclotetrasiloxano

consumo especifico del nucleo de la unidad de 6smosis inversa [M]/m?]

fr factor de conversion del sistema de desalacion por ésmosis inversa [adimensional]
G irradiancia solar [W/m?|

h entalpia especifica [k]/kg]

MM  hexametildisiloxano

n,  numero de membranas por permeador

n, numero de permeadores

P potencia [kW]

p presion [kPa]

q caudal masico [kg/s]

q» caudal volumétrico [m3/dia]

Ror  conversion del sistema de desalacion por 6smosis inversa [adimensional]
t temperatura [°C]

T temperatura [K]

€  eficiencia del recuperador [adimensional]

Pam  densidad del agua de mar [kg/m?]

Atmin  diferencia minima de temperaturas entre el flujo de fluido de trabajo del ciclo
Rankine y el flujo de fluido portador [K]

Ap  pérdida de presion [kPa]

@ flujo medio de permeado [I/m?h]

n rendimiento [adimensional]

Subindices

AP, R relativos a la alimentacion, producto y rechazo de la unidad de 6smosis
inversa

AP relativo a la bomba de alta presion de la unidad de 6smosis inversa

a relativo a la apertura

amb relativo a la temperatura ambiente

b relativo a la irradiancia solar directa o a la bomba del ciclo Rankine

C relativo a la bomba de circulacion de la unidad de 6smosis inversa

cond relativo al proceso de condensacion en el ciclo Rankine

evap relativo al proceso de evaporizacion en el ciclo Rankine

m relativo a la membrana de 6smosis inversa o al rendimiento mecanico de la
turbina de vapor

0 relativo a la energfa intercambiada en forma de calor

R relativo al ciclo Rankine
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w relativo a la energia intercambiada en forma de trabajo

Superindices

AP relativo a la bomba de alta presion de la unidad de 6smosis inversa

@] relativo a la unidad de 6smosis inversa

1P relativo al intercambiador de presion

inicial relativo al valor de la temperatura de la alimentacién de la unidad de
6smosis inversa antes del proceso de precalentamiento

final relativo al valor de la temperatura de la alimentacién de la unidad de
6smosis inversa tras el proceso de precalentamiento

C relativo a la bomba de circulacion de 1a unidad de 6smosis inversa

AP relativo a la alta presion en la unidad de 6smosis inversa

PI relativo a la presion intermedia en la unidad de 6smosis inversa

BP relativo a la baja presion en la unidad de 6smosis inversa

Glosario de siglas

AP
PI
BP
CCP
CRO
GDV
HTF
IP

Ol
STD

Alta Presion

Presion Intermedia

Baja Presion

Captador Cilindro-Parabélico
Ciclo Rankine Organico
Generacion Directa de Vapor
Heat Transfer Fluid
Intercambiador de Presion
Osmosis Inversa

Solidos Totales Disueltos
Turbina de Vapor
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Capitulo 5. Dimensionado del sistema de desalacién por

osmosis inversa alimentado con energia solar térmica

O Presentacion

En este capitulo se procede a acoplar el ciclo de potencia solar caracterizado y
optimizado en el capitulo 3 con una unidad de ésmosis inversa (OI) de agua de mar con
recuperacion de energfa mediante intercambio de presion. Para establecer dicho
acoplamiento se supondra, en primera instancia, que toda la potencia mecanica cedida por
el ciclo se destina a accionar la bomba de alta presion de la unidad de OI. Con esta
condiciéon se dimensiona dicha unidad y teniendo en cuenta los limites de disefio del
fabricante de la membrana se escogeran también los principales parametros de operacion
de la misma, es decir, la conversion de la unidad y la presion de la alimentacion de alta. La
unidad de OI hard uso de una membrana de ultima generacion pues, dada su alta
permeabilidad, se favorecerd un crecimiento en la cantidad de agua desalada que podra
obtenerse por cada unidad de superficie de apertura del campo solar.

Hecho lo anterior, se analizara el efecto de precalentar el agua de mar de alimentacion
haciendo uso de la potencia térmica descargada por el ciclo de potencia solar. Lo anterior
provocara un incremento de la produccion de las membranas de OI, debiéndose valorar si
es apropiado o no modificar las condiciones de operaciéon del ciclo en favor de dicho
incremento. En cualquier caso, la potencia térmica descargada por el ciclo de potencia
solar de media temperatura siempre tendrda como objetivo, en este capitulo, el
precalentamiento de la alimentacién de la unidad de OL.

En la ultima parte del capitulo se daran las correspondientes tablas con los disefios
propuestos y los parametros que se consideran mas importantes de los mismos.

Por su parte, el Anexo A proporciona informacién acerca de los sistemas de
recuperacion de energfa del rechazo de la unidad de OI mediante intercambiadores de

presion
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1 Unidad de 6smosis inversa de agua de mar

La desalacion de agua de mar puede llevarse a cabo mediante diferentes tecnologfas,
entre las que sobresalen la destilacion subita multietapa (multiple stage flash, MSF) y la
osmosis inversa (OI) como las dominantes comercialmente. La capacidad instalada
mundialmente entre ambos procesos representa en torno al 85% del total superando ya,
aunque muy ligeramente, la OI a la MSF segtn datos de Izagirre Etxeberria (2004) (42.9%
correspondiente a OI por un 41.8% a MSF). Otras tecnologfas, también comerciales pero
de mucha menor implantacién, son la destilacion multiefecto, la compresion mecanica de
vapor y la electrodialisis.

La OI es una tecnologia de desalacion caracterizada por su operaciéon a temperatura
ambiente mediante un aporte de energfa en forma de trabajo mecanico. El elemento
exclusivo de la tecnologia es la membrana semipermeable en la que tiene lugar la
separacion parcial del agua y las sales. Los elementos basicos del proceso global de

desalacion por Ol se han esquematizado en la Figura 1-1.

P

Impulsion de
producto

Postratamiento

A 4

Pretratamiento > Ncleo OI
fisico y quimico

Captacion de
agua de mar

R

Figura 1-1. Esquema basico del proceso de desalaciéon de agua de mar mediante 6smosis inversa.

En una primera etapa es necesario captar y desplazar el agua de alimentacion (A) a pie
de planta. Una vez alli, y dependiendo de las caracteristicas fisico—quimicas de la misma,
debe ser pretratada antes de entrar en contacto con las membranas en el nucleo del
proceso. En dicho nucleo es donde tiene lugar el fendémeno fisico de la 6smosis inversa y
es donde se concentra la gran parte del consumo energético de proceso global. Lo
anterior se debe a la necesidad de incrementar la presion del caudal de alimentacién por
encima de su propia presion osmética con el objetivo de obtener una producciéon de agua
desalada importante. De esta forma, a la salida del nicleo se dispone de un caudal de agua
desalada — producto del proceso (P) —y un caudal de salmuera o rechazo (R). Debido a su

presion — ligeramente inferior a la de la alimentacién a la entrada del médulo — este caudal
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de rechazo suele ser enviado a un sistema de recuperacién de energia en la que cede gran
parte de su energia al caudal de alimentaciéon. En este capitulo se considera que este
proceso de recuperacion forma parte del ntcleo de la OI. Por su parte, el caudal de agua
producto sufre un proceso de postratamiento para adecuar algunas de sus caracteristicas
fisico—quimicas a su ulterior uso. Por ultimo, suele ser necesario un sistema de bombeo
para desplazar el agua desalada desde el punto de produccién al punto de almacenamiento
o de consumo (industrial, agricola 0 humano).

Informacion mas detallada sobre la tecnologia de 6smosis inversa puede encontrarse
en las siguientes referencias: [Romero Ternero, 2003, p. 53-87], [Farifas Iglesias, 1999],
[Medina San Juan, 2000] y [Veza, 2002, p. 179-227].

1.1 Descripcion del nacleo de 1a unidad de 6smosis inversa

En la Figura 1-2 se presenta el esquema basico del nucleo de la unidad de ésmosis
inversa con recuperacion de energfa por intercambio de presion que se pretende acoplar al
ciclo de potencia solar. En dicha figura se han sefialado los caudales volumétricos (q,)
implicados en el proceso, donde los subindices A, P y R se refieren a los flujos de
alimentacion, producto y rechazo respectivamente. El superindice OI se refiere a los
flujos que entran (alimentacion) y salen (producto y rechazo) del médulo de produccion
de 6smosis inversa (OI), moédulo de OI de aqui en adelante. Por otra parte, los
superindices AP e IP se refieren a los flujos de alimentaciéon que atraviesan la bomba de

alta presion y el intercambiador de presion respectivamente.

oI

AP
4q,.4 or 4v.r
o1 qv,A OI
qv,A
— > g —>
P
qv,A
oI
— qv,R
1P
® A 4

ol
qv,R
Figura 1-2. Nucleo de la unidad de desalacién de agua de mar mediante 6smosis inversa.
El moédulo de OI estd compuesto por una sola etapa de n, permeadores
conectados en paralelo con 7, membranas de arrollamiento en espiral conectadas en serie

en el interior de cada uno de ellos. En los sistemas comerciales de OI de agua de mar el

numero de membranas por permeador suele oscilar entre 6 y 8.
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En una configuracion como la de la Figura 1-2 el objetivo de la bomba situada a la
salida del intercambiador de presion — bomba de circulacién, C (bomba booster) — es
compensar las pérdidas de presiéon que tienen lugar en el médulo de 6smosis y en el

propio intercambiador de presion (ver Anexo A). Estas pérdidas provocan que el flujo de

alimentacién que debe procesar dicho dispositivo (g, ,) posea una presion a la salida del

intercambiador algo inferior que la del flujo de alimentacién presurizado por la bomba de

alta presion (g;"). El consumo de la bomba de circulacion es mucho menor que el de la

bomba de alta presion, representando el correspondiente a ésta ultima el consumo
principal del nicleo de OI. Este consumo es el que se quiere satisfacer mediante su
acoplamiento a la turbina de vapor (TV) del ciclo Rankine alimentado con energfa solar
térmica caracterizado en los capitulos anteriores.

En un sistema como el de la Figura 1-2, y en un sistema de desalaciéon mediante
6smosis inversa en general, se define el factor de conversion del sistema (f;,) como el
cociente entre el caudal volumétrico de producto y el caudal volumétrico de alimentacion.
Expresado en tanto por ciento, dicho factor se conoce como conversion (Rp) del sistema
de 6smosis inversa (ec. 1-1). Por otro lado, las variaciones de concentracién y presion en
el proceso de desalacion suponen pequenas variaciones de la densidad del agua de mar y
en buena medida la temperatura se mantiene constante durante el proceso de desalacion.
Lo anterior hace que el balance de materia en el médulo de OI pueda aproximarse a que
el caudal volumétrico de alimentacién es la suma del caudal volumétrico de producto y de

rechazo (ec. 1-1).

ol
Ry =100% f, =100xL2 o gor _gory gor

v,A

ec. 1-1

Ademas, en el caso particular representado en la Figura 1-2 en el que se utiliza un
intercambiador de presiéon como sistema de recuperaciéon de energia, se cumple que el
caudal volumétrico de alimentacién que se presuriza en el intercambiador de presion es
aproximadamente igual al caudal volumétrico de rechazo del médulo de 6smosis inversa
(ec. 1-2). Como consecuencia de lo anterior, la bomba de alta presion solo debe presurizar

un caudal volumétrico de alimentacion igual al de producto (ec. 1-2):

P _ Ol . AP _ Ol
qv,A - qv,R ’ qv,A - qv,P

ec. 1-2

Se denotaran con los superindices BP, PI y AP a los estados de los flujos con baja

presion, presion intermedia y alta presion, entendiéndose por:
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e Baja presion: la presion de la alimentacion antes de ser presurizada por la bomba
de alta presiéon o por el intercambiador de presion, la presion del rechazo a la
salida del intercambiador de presién y la presion del producto a la salida del
modulo de 6smosis inversa.

e Alta presion: la presion de la alimentacion a la entrada del médulo de OL.

e Presiéon intermedia: la presion del fluyjo de alimentaciéon a la salida del

intercambiador de presion. Esta presion es ligeramente inferior a la alta presion.

El consumo total del nucleo de la unidad de 6smosis inversa (By'), suma del
consumo de la bomba de alta presiéon y de la bomba de circulacion, se puede expresar, en
primera aproximacion, en funcién de los caudales volumétricos, de las variaciones de
presion de los flujos de alimentacion al atravesar las correspondientes bombas y de los
respectivos rendimientos globales de éstas (Nap y Nc¢). Con la notacion establecida hasta el

momento se tiene (ec. 1-3):

as-(p) = p¥), ali- (i~ 7))
Map e

B =P+ Py =
ec. 1-3
Con la ayuda de la ec. 1-1 y de la ec. 1-2 es posible escribir la expresion anterior en

términos del caudal volumétrico de producto y del factor de conversion de la unidad de

osmosts inversa (ec. 1-4):

P =P* 4 P =g '|:(ij _p§P)+ (l_fR)'(ij _pjl)
’ 4p S e
ec. 1-4

La utilizaciéon de las dos udltimas expresiones es util a la hora de realizar
estimaciones de caudales o potencias consumidas sin atender a la temperatura y

concentracion de sales de cada uno de los flujos implicados en el proceso de OL.

Una forma mas precisa de estimar el consumo del nicleo de la unidad de OI
consiste en expresar la ec. 1-4 en términos de las variaciones de entalpia del agua de mar.
Para ello, en este capitulo se utilizara la formulaciéon mejorada por Garcia Rodriguez
(1999, p. 217-248). En dicha formulacién se sustituye la solucion multielectrolitica que
representa el agua de mar por una disolucién binaria formada por agua pura y un

electrolito equivalente 1-1 de masa molecular aparente Ms = 62.83 g/mol. Con la
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utilizacion de este modelo termodinamico para el agua de mar es posible determinar de
una forma precisa la potencia consumida por cada una de las bombas en términos de los
caudales masicos y de las variaciones de entalpia de cada uno de los flujos de
alimentacién. Ademas, se permite asi el analisis del proceso de precalentamiento de la
alimentacion a cargo de una fuente térmica ajena al proceso de OI. Si se supone que no
existe variacion de la temperatura de los caudales masicos durante el proceso de

desalacién el consumo total de nicleo de la unidad de Ol es:

Pw?[ :P;P +Pu§ _ fJﬁP '(h(T7ij’bA)_h(T7p§P’bA))+ CIf;P -(h(T,ij,bA)—h(T,pr,bA))
4p e

ec. 1-5
La relaciéon entre el caudal masico (q) y el caudal volumétrico (g,) viene dada por la
ec. 1-6:

Pan "4
(1+107 - Ms-b)

q:

ec. 1-6

donde p,y, es la densidad del agua de mar y b su molalidad. Por tanto, dado un caudal
masico, el caudal volumétrico correspondiente dependera de la temperatura, presion y
molalidad. En buena aproximacion el proceso de OI sucede a temperatura constante y la
molalidad del agua de mar de alimentacién no cambia antes de su entrada en la unidad de
OI a excepcion de la posible mezcla que podria producirse en el intercambiador de
presién y que se despreciara en el presente analisis (ver Anexo A, secciones A.1.1y
A.1.2). Por otra parte, el efecto de la presion sobre la densidad no es importante en los

intervalos de variacién en el proceso, por lo que se tomaria un valor de la misma
. ., .. . ., BP . s,
correspondiente a la presion inicial de la alimentacion (p, ) para realizar la conversion

entre caudales masicos y caudales volumétricos de disolucién. De acuerdo con lo anterior

la ec. 1-5 queda, en funcién de caudales volumétricos, de la siguiente forma:

por _ Pun(T>pd"5b,) qii-(h(T,pﬁP,bA)—h(T,pr,bA))Jrqv'fl-(h(T,pﬁP,bA)—h(T,pf’,bA))
" (14107 - Ms-b,) N e

ec. 1-7
Con la utilizacién de las expresiones dadas por la ec. 1-2 y la definicién del factor

de conversion es posible expresar la ec. 1-7 en términos del caudal volumétrico de
producto (ec. 1-8):
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pol pam(T7ij’bA) oI (h(Tvij’bA)_h(Tﬂpﬁp’bA))_'_(1_fR)'(h(Tﬂp::P’bA)_h(Taij’bA))
w v,P

(1+107 - Ms-b,) M fr e

ec. 1-8

En cuanto a la potencia térmica ganada por el flujo de alimentacién en un proceso
de calentamiento previo a su llegada al ntcleo de la unidad de O, ésta se expresa como el

producto del caudal masico de alimentacién y la variacion de entalpia especifica del

mismo entre un estado de temperatura inicial ;™ y un estado de temperatura final 7"

Py =g (W™ p b))~ (T, b))
ec. 1-9

1.2 Membranas de 6smosis inversa de agua de mar

De todos los elementos de que consta un sistema de desalacion por 6smosis inversa,
la membrana — en la que tiene lugar el fendmeno fisico de separacion parcial de las sales
del agua — es el elemento caracteristico y exclusivo de la tecnologia. En relacién a éstas, el
campo de la desalacion de agua de mar por 6smosis inversa esta dominado en la
actualidad por la configuraciéon en arrollamiento en espiral de membranas compuestas de
poliamida por lo que es una membrana de este tipo la que se va a escoger para la unidad
de OI descrita en la secciéon anterior. Las diferencias principales respecto a la otra
configuracion utilizada para esta aplicacion, la configuracion de fibra hueca, es su menor
empaquetamiento (area de membrana por unidad de volumen), su menor potencial de
ensuciamiento, su mayor facilidad de limpieza y su menor coste de fabricacion.

En cuanto a sus parametros de operaciéon, en la Tabla 2-1 se dan los
correspondientes a seis modelos de membrana (de 8 pulgadas) de tres casas comerciales
diferentes: Hydranautics [www.membranes.com|, TORAY [www.toray.com| y FILMTEC
[www.dow.com]|. En todos los casos se trata de membranas compuestas de poliamida con

una superficie de 37 m? cuyas dimensiones son practicamente idénticas.
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Tabla 1-1. Caracteristicas de seis modelos comerciales de membranas de agua de mar de 6smosis
inversa y resultados para rechazo de sales y caudal de producto en las condiciones de test.

. Max. presion Max. temperatura Rechazo de  Caudal de
Fabricante Modelo

aplicable de operacion sales® producto
) SWC3+ 99.8% 26.5 m’/dia
Hydranautics 8.27 MPa 45°C
SWC5 99.8% 341 m’/ dia
TM820-400 99.75% 25.0 m’/ dia
TORAY 6.90 MPa 45°C
TM820L-400 99.7% 37.9m’/ dia
SW30HR LE-400i 99.75% 28.0 m’/ dia
FILMTEC 8.3 MPa 45°C
SW30X LE-400i 99.7% 34.0 m’/ dia

a. Valor nominal

Las condiciones de test de los fabricantes para los que se obtuvieron los valores de
las dos ultimas columnas de la Tabla 1-1 son, en los seis casos, alimentacién con 32000
ppm de NaCl a 25°C y 5.5 MPa de presion aplicada. Para el resto de parametros se tiene,
para los modelos de Hydranautics, pH = 6.5 — 7.0 y conversiéon del 10%; para los
modelos de TORAY, pH = 7.0 y conversioén del 8% y para los modelos de FILMTEC,
pH = 8.0 y conversiéon del 8%. Para el modelo SWC5 de Hydranautics y el modelo
SW30XLE-400i de FILMTEC también se da el rechazo de boro para lo que la
alimentacién contiene 5 ppm de dicho elemento en condiciones de test. Los resultados
arrojan un rechazo nominal del boro del 92% y del 88% respectivamente.

En la tabla anterior se ha dado, para cada fabricante, el modelo de membrana para
desalacion de agua de mar mas avanzado y el modelo inmediatamente inferior desde el
punto de vista de la producciéon. El incremento de permeabilidad es importante,
aumentando la producciéon de la membrana entre el 21% y el 52% dependiendo de la
marca. Este incremento refleja los dltimos avances en el desarrollo de membranas a nivel
comercial. Sin embargo, dicha mejora también ha conllevado una reduccién en el rechazo
de sales o, de forma equivalente, un aumento en el paso de sales salvo en el caso de la
membrana SWC5 de Hydranautics.

Entre los modelos mas avanzados de cada firma comercial los resultados del test
en cuanto al rechazo nominal de sales apenas difieren de un modelo a otro. Sin embargo,
desde el punto de vista del paso de sales, el correspondiente al modelo SWC5 es un 33%
menor que los restantes. Por otra parte, el caudal de producto de la membrana TM820L-
400 de TORAY es mas de un 10% mayor que el de los otros dos modelos, lo que
contrapesa su menor valor de maxima presion aplicable. En cuanto a la maxima
temperatura de operacion, las tres membranas tienen igual limite. Dado que en nuestro
estudio la presién de la alimentacion de alta podria alcanzar los 7 MPa o incluso mas no
se utilizara la membrana TM8201.-400 de TORAY. Entre los otros dos modelos no existe

ninguna diferencia significativa de forma que se tomara el modelo SWC5 de Hydranautics
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por tener un rechazo de sales y de boro y un caudal de agua producto ligeramente
superior y porque el fabricante especifica en su hoja de caracteristicas el caudal maximo
de alimentacién y la relacion minima entre el caudal de rechazo y de producto. Estos dos
parametros son importantes con el objeto de asegurar un correcto funcionamiento y una
mayor durabilidad de la membrana. A lo anterior se une que este fabricante ofrece los
limites de disefio detallados en funcién del origen y tipo de agua de alimentacion, una
informacion util y necesaria para el disefio adecuado de la unidad de OL.

Los modelos de membrana de 6smosis inversa de agua de mar considerados
pueden dar una idea de las caracteristicas de produccién y rechazo de los modelos
comerciales mas avanzados. Por lo tanto, parece 16gico pensar que los resultados que se
obtengan en el presente capitulo, y que se encuentren relacionados de alguna manera con
el modelo de membrana seleccionado, sean validos o aproximadamente validos para
cualquier otro modelo comercial de membrana que tenga unas caracteristicas de
operacion similares a las de la membrana SWC5 de Hydranautics.

Una dltima cuestion importante relacionada con la membrana y que condiciona el
disenio del moédulo de OI de la unidad de desalacién son las condiciones hidraulicas
establecidas por el fabricante en relacion a las velocidades de los flujos que procesa la
membrana. En ese sentido, en el caso de la membrana SWC5 de Hydranautics se
establece un caudal maximo de alimentacién de 17 m3/h (408 m3/dia) y un valor minimo
del cociente entre el caudal de rechazo y el caudal de permeado de 5 para cada membrana.
Estos dos valores — especialmente el primero de ellos — condicionan el nimero de
permeadores, la conversion de cada permeador y la presion de la alimentacion de alta
cuando se fija la potencia consumida por la bomba de alta presion de la unidad de OI de

la Figura 1-2. Estos aspectos se trataran en detalle en la seccion 2.2.

2 Acoplamiento entre el nacleo de la unidad de 6smosis

inversa y el ciclo de potencia solar

2.1 Hipotests de trabajo y proceso de calculo

En el sistema de desalaciéon mediante energias renovables que se trata en la presente

memoria se pueden distinguir dos subsistemas:

e El subsistema cuya finalidad es transformar el recurso energético renovable
(energia procedente del sol) en una forma de energia utilizable por la unidad
desaladora de OI. Este subsistema se encuentra compuesto por el campo solar y el

ciclo de potencia y se le puede denominar ciclo de potencia solar.
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e El subsistema cuya finalidad es emplear la energfa proporcionada por el ciclo de
potencia solar en producir una determinada cantidad de agua desalada a partir de
una determinada cantidad de agua de mar de alimentacién. Este subsistema no es

mas que la unidad de OI descrita en la seccion 1.1.

Mediante el ciclo de potencia solar se dispone de una cierta cantidad de potencia
mecanica y térmica cedida por el fluido de trabajo del ciclo termodinamico de Rankine en
el proceso de expansion en la turbina en el primer caso y de cesion de calor en un
intercambiador en el segundo. En el presente capitulo se plantea el acoplamiento entre los
dos subsistemas anteriores de forma que toda la potencia mecanica desarrollada en el ciclo
Rankine se emplea en accionar la bomba de alta presion de la unidad de OI y toda la

potencia térmica cedida en el mismo ciclo se emplea en precalentar el agua de mar de
alimentacién desde una temperatura inicial 7" hasta una temperatura final 7" . Por

lo tanto, se trata de un acoplamiento mecanico y térmico de los dos subsistemas en el que

se supondra que la temperatura de cada uno de los flujos masicos implicados en el
proceso de OI se mantendri constante e igual a T/ durante todo el proceso de

desalacidon. Para realizar lo anterior es necesario resolver el sistema de dos ecuaciones

mediante el que se expresa formalmente el acoplamiento anteriormente descrito. Para ello,
se denotara por P, a la potencia mecanica disponible en el eje de la turbina de vapor
del ciclo Rankine, producto del rendimiento mecanico (Nm) y la potencia interna real
desarrollada por la turbina de vapor, B, de forma que el sistema de ecuaciones a

resolver se expresa de manera resumida mediante la ec. 2-1:

TV ,eje
A

-P =0
Py - By =0
ec. 2-1

donde B;" y B) son las magnitudes descritas en la seccion 1.1y Py~* es la potencia

térmica cedida en el proceso de cesion de calor x — 4 del ciclo termodinamico de
Rankine con un fluido seco como sustancia de trabajo (ver Figura 2-1). En el caso del
ciclo sin recuperacion el estado x es igual al estado 3 de salida de la turbina de vapor, lo
que se puede considerar como un caso limite del caso con recuperaciéon en relacion al

sistema de ecuaciones anterior (ec. 2-1).
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a)

Figura 2-1. Diagrama T-s de un fluido seco que experimenta un ciclo Rankine con recuperacion

en el que se puede identificar el proceso x — 4 de cesion de calor.

El resultado de resolver el sistema de ecuaciones anterior sera el conocimiento de
los valores de la temperatura final del agua de alimentacién tras el proceso de
precalentamiento y la presion de la alimentacién de alta, lo que permitira el calculo de la
producciéon de la unidad de OI ya dimensionada. La realizacién del calculo anterior
requiere dar los valores de una serie de parametros y una serie de pasos que se
esquematizan en la Figura 2-2, valido tanto para una configuraciéon de fluido de
transferencia de calor (HTF) como de generacion directa de vapor (GDV) del ciclo de

potencia solar.
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Parametros relativos al ciclo
Rankine:

Temp. condensacion (teond)
Temp. evaporacion (teyap)
Temp. sobrecalentamiento (t;)
Eficiencia del recuperador (€rec)
Rend. isoentrépicos (N, Np)
Rend. mecinico TV (M)

Pot. interna de la TV (P,)

Pardmetros relativos al

Rendimiento del CCP (1ccp)
Aceite térmico utilizado
Pinch point (Atuin)

Irradiancia solar directa (Gy)

Pardmetros relativos a la OI:

Numero de membranas (ny)
Numero de permeadores (1)
Factor de conversion (fz)
Modelo de membrana

Baja presion ( p%° pi’', pir’)

Molalidad alimentacion (by)

Rendimientos globales (Map, Nc)

A 4

Pot. térmica cedida

Rendimiento térmico

Caudales masicos (q, q

Supetficie de apertura (A,)

Rendimiento total (1))

ACEITE
)

por el ciclo (PQx_M)

del ciclo Rankine (MR)

TV ,eje
A

Resolucién del sistema

de 2 ecuaciones:

-P =0
x4 ol _

[Py = By =0

\4

Temp. y presion de la alimentacion de alta (7 Aﬁ el pjp)

TAﬁnal =T, =T

v

Caudal y molalidad del agua producto (g

ol
v,P bP )

Figura 2-2. Esquema del proceso de calculo del acoplamiento térmico y mecanico entre el ciclo

de potencia solar y la unidad de desalacién por 6smosis inversa.

El esquema de la Figura 2-2 es el correspondiente a un acoplamiento entre un ciclo

de potencia solar para una potencia fija desarrollada por la turbina de vapor. Este aspecto

es importante pues en el futuro también serd interesante plantear el disefio del sistema

total partiendo de una capacidad de produccion de la unidad de OI y una calidad del agua

desalada prefijadas. Este ultimo planteamiento es el que suele darse a la hora de disenar

un sistema de desalacién por OI para un uso concreto del agua producida. A lo anterior
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tendria que unirse la calidad del agua de alimentacién bruta, esto es, sin pretratamiento.
Sin embargo, el analisis del presente capitulo se centra en el nicleo del proceso de Ol y
no en el dimensionado concreto de otros aspectos como el mencionado pretratamiento.
El analisis del acoplamiento entre un sistema transformador de energia renovable y
un sistema de desalacion sugiere relacionar entre si las variables de ambos subsistemas. En

nuestro caso concreto se elige el cociente entre el caudal volumétrico de agua desalada y la

superficie de apertura necesatia en el campo solar (¢”,/A,) como el parimetro que

representa el acoplamiento entre el ciclo de potencia solar y la unidad de OI. A este
cociente se le denominara de aqui en adelante caudal de agua desalada por unidad de
superficie de apertura y puede estar dado en base a la produccién correspondiente a un
determinado numero de horas de operacion, a un dia completo o a un afio completo,
especificandose en cada caso la base temporal a la que esta referido. Este parametro ya ha
sido utilizado por Childs e a/. (1999) en el analisis de la combinaciéon de la tecnologia
VARI-RO con la tecnologia solar fotovoltaica y solar térmica con captadores cilindro-
parabdlicos y paraboloides.

Previamente al planteamiento del acoplamiento térmico y mecanico se
dimensionara el médulo de produccién de la unidad de OI para una temperatura del agua
de mar de alimentacién de 20°C sin precalentamiento, es decir, en un primer paso se
resolvera unicamente el acoplamiento mecanico. Una vez conocido el caudal de
alimentaciéon de la unidad de OI, éste se mantendra fijo cuando se incorpore el
precalentamiento. De esta forma, el efecto del incremento de la temperatura de la
alimentacién se compensara con la modificacién de la presion de la alimentacion de alta
y/o la conversion de la unidad de OI con objeto de que se mantenga el acoplamiento

mecanico.

2.2 Disefio de la unidad de oOsmosis inversa a partir del

acoplamiento mecanico

2.2.1 Numero de membranas por permeador, presion de la alimentacion

de alta y conversion

Para llevar a cabo el diseno de una unidad de 6smosis inversa generalmente es
necesario conocer las caracteristicas del agua de alimentaciéon y la calidad y caudal
requerido de producto. En la practica se suele comenzar el disefio fijando un valor del
caudal medio de producto por unidad de area de membrana en funcién del tipo de agua

de alimentacién que se va a recibir en la unidad de OI. Este valor, que se denominara aqui
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flujo medio de permeado (@), puede variar también en funcién del fabricante de la
membrana. Conocida la capacidad de produccion deseada y el modelo de membrana
seleccionado es posible estimar, para un valor de ¢, el nimero de membranas

necesarias (11,,) mediante la (ec. 2-2) si el area de cada una de ellas se denota por A4,,:

oI
qv,P
oI
P Am

ec. 2-2

Conocido n,, si se establece el nuimero de membranas conectadas en serie por
permeador se podra hacer también una primera estimacién del nimero de permeadores
n, necesarios en el moédulo de produccién de OL.

Ademas del flujo medio de permeado, el fabricante suele establecer otra serie de
limites de disefio para diversos parametros de operacion relacionados con la membrana.
Entre ellos se encuentra el flujo de permeado de la primera membrana del permeador
(¢") y el caudal maximo de alimentacién y minimo de rechazo por permeador. Los
valores de estos dos dltimos parametros dependen de las dimensiones geométricas de la
membrana de arrollamiento en espiral. En la Tabla 2-1 se dan los valores establecidos por
el fabricante de la membrana SWC5 (Hydranautics) para los parametros anteriores cuando
el agua de mar de alimentaciéon procede de pozo playero o de una toma superficial
[www.membranes.com]. Como se observa, el fabricante distingue entre un caracter
conservador, tipico y agresivo de los mismos. A lo anterior se debe afiadir el valor minimo
del cociente entre el caudal de rechazo y el caudal de permeado de cada membrana, el cual

se establece en un valor de 5.

Tabla 2-1. Valores de diseno establecidos por Hydranautics para el flujo medio de permeado del
sistema de 6smosis inversa, flujo de permeado de la primera membrana y caudal maximo de
alimentacion y minimo de rechazo por cada permeador.

Flujo medio de Flujo de permeado | Caudal maximo de | Caudal minimo de

de la primera alimentaciéon por rechazo por
Caracter del permeado b
lor O 11/m>h] membrana permeador permeador
valo .
” {1/’ h] [m/h] [m’/h]

Pozo | Superf. | Pozo | Superf. | Pozo | Superf. | Pozo | Superf.

Conservador 13.6 11.9 32.3 28.9 14.8 13.6 3.18 3.63

Tipico 17 13.6 40.8 34 17 17 2.73 2.73

Agresivo 20.4 17 49.3 40.8 — —
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De la Tabla 2-1 se deduce que, para una capacidad de produccion fija, el numero
de membranas necesarias sera mayor en el caso de que la alimentacién sea agua de mar
procedente de una toma superficial por lo que el coste de inversiéon del médulo de OI
sera también mayor que en el caso de un agua de mar de alimentacién procedente de
pozo playero. A lo anterior se une que, debido al filtrado natural del terreno, el agua de
pozo suele necesitar un pretratamiento menos intenso y por ende, mas barato que en el
caso del agua de mar procedente de toma superficial. Ademas, dado que el sistema que se
pretende predisefiar es un sistema de capacidad baja, no es esperable una incapacidad del
pozo para suministrar el caudal de alimentacién requerido por motivos de baja
permeabilidad del terreno o por la variabilidad del nivel freatico como consecuencia de las
mareas. Este problema si puede aparecer en plantas de capacidad media y alta en las que
el caudal de alimentacion necesario sea importante, en cuyo caso suele ser aconsejable una
toma superficial. Esto no quiere decir que no sea posible la construccién de un pozo
capaz de suministrar grandes capacidades de agua de alimentaciéon. Sin embargo, las
caracterfsticas constructivas del mismo podrian implicar un coste de inversioén, por la
magnitud de la obra civil, excesivo.

Por las razones anteriores, en el presente capitulo se considera que el agua de mar
de alimentacion de la unidad de OI procede de un pozo. También se supondra que su
salinidad es de 35731 ppm.

El primer paso del disefio del médulo de OI es el establecimiento del numero de
membranas SWC5 conectadas en serie en cada permeador, de la presion de la
alimentacion de alta y de la conversion del mismo en base a los limites de disefio de la

Tabla 2-1 y al valor minimo del cociente entre el caudal volumétrico de rechazo y de
permeado de cada una de las membranas (i) que se alojan en el permeador, (¢ /¢'},). En
relaciéon a este dltimo aspecto, para un valor dado de la temperatura y presiéon de la
alimentacién de alta dicho cociente crece a medida que se avanza en el interior del

permeador por lo que basta con asegurar, para la ptimera membrana, que (¢ /¢{})>5

para que dicha desigualdad se cumpla para el resto de membranas (7 = 2..n,,).

Las ecuaciones y procedimiento de calculo de la produccién de un permeador con
n, membranas son las mismas que el utilizado por Romero Ternero (2003, p. 93-171)
para realizar el analisis exergético de la desalacion por ésmosis inversa.

En la Figura 2-3a se ha representado, para un permeador con seis membranas
SWC5 conectadas en serie, con trazo discontinuo el flujo medio de permeado en el

permeador (#7) y con trazo continuo el cociente entre el flujo de rechazo y de producto

de la primera membrana (g\ /¢!")) en funcién del caudal de alimentacién del permeador

perm

(q7") — igual al de la primera membrana — y de la presiéon de la alimentacion de alta

(p9). En la Figura 2-3b se ha representado, para el mismo permeador, con trazo
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discontinuo el flujo de permeado de la primera membrana (45) y con trazo continuo la

perm

conversién del permeador, también en funcién de 4" y de p9'.

Dado que en el médulo de producciéon de OI que se pretende disefiar los n,
permeadores se conectan en paralelo y todos tienen el mismo nimero de membranas en
su interior, el flujo medio de permeado es el mismo en cada uno de ellos y es el mismo
para todo el médulo de OI. Lo mismo sucede con el resto de parametros implicados en la
Figura 2-3a y Figura 2-3b. De dichas figuras se desprende que un sistema de OI con un
flujo de medio de permeado de 17 1/m?h (valor tipico para una alimentacién procedente

de pozo, ver Tabla 2-1) debe operar a conversiones inferiores al 51% para poder satisfacer
M

la condicién (¢! /q",)>5 requerida por el fabricante de la membrana. Ademas, para

conversiones inferiores al 49% el flujo de permeado de la primera membrana se sitda por

debajo del limite de 32.3 1/m?h, también establecido por el fabricante y catalogado como

conservador para agua de mar procedente de pozo, por lo que no parece logico irse a
valores incluso inferiores de ¢\’ . Un razonamiento similar se puede hacer en el caso de

conectar 7 u 8 membranas en serie en cada permeador, para lo cual se presentan la Figura

2-4 y la Figura 2-5 respectivamente, analogas a la Figura 2-3.

P, [MPa]

qperm [m3/h] qiiim [m%/h]

v,A

a) b)

Figura 2-3. a) Flujo medio de permeado total (I/m*h) (en trazo discontinuo) junto al cociente
entre el caudal de rechazo y de permeado de la primera membrana y b) flujo de permeado de la
primera membrana (I/m*h) (en trazo discontinuo) junto a la conversién del permeador en
funcién del caudal de alimentacién del permeador y de la presion de la alimentacion de alta para
un permeador con 6 membranas SWC5 conectadas en serie.
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p;ﬂ [MPa]

¢ [m’/h]

a) b)

Figura 2-4. a) Flujo medio de permeado total (I/m*h) (en trazo discontinuo) junto al cociente
entre el caudal de rechazo y de permeado de la primera membrana y b) flujo de permeado de la
primera membrana (I/m*h) (en trazo discontinuo) junto a la conversiéon del permeador en
funcién del caudal de alimentacién del permeador y de la presion de la alimentacion de alta para
un permeador con 7 membranas SWC5 conectadas en serie.

! [MPa]

pl\

I Ill
qperm [m") /h]

v,A
a) b)

Figura 2-5. a) Flujo medio de permeado total (I/m*h) (en trazo discontinuo) junto al cociente
entre el caudal de rechazo y de permeado de la primera membrana y b) flujo de permeado de la
primera membrana (I/m*h) (en trazo discontinuo) junto a la conversiéon del permeador en
funcion del caudal de alimentacién del permeador y de la presion de la alimentacion de alta para
un permeador con 8 membranas SWC5 conectadas en serie.
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En el caso de ocho membranas en cada permeador es posible operar a

conversiones entre el 48% y el 55% manteniendo el cociente (qill)e / qillﬂ) por encima de 5,

el flujo medio de permeado en 17 1/m?h y el flujo de permeado de la primera membrana
en valores entre los limites considerados por el fabricante de la membrana como
conservadores y tipicos.

En el presente capitulo se considerara que en cada permeador se conectan 7
membranas en serie. En ese caso, la dependencia de la presion de la alimentacion de alta,
del fluyjo de permeado de la primera membrana y los caudales volumétricos de
alimentaciéon y rechazo de cada permeador se han representado en funciéon de la

conversion en la Figura 2-6 para un flujo medio de permeado de 17 1/m?h.

6)2 T 7T T 7T T T T T T 7 T 7 T T T - 38
6,0 P %/’j? X o
e =171/m"h SRV LN
58 172 E AP
— 7 130 ¢ | p,
(] K T
oy e F 128 — )
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a 54 L\A\‘\A\A\ . :"Q"g v, A
A\‘\A\A - —y— perm
5,2 e N ] .. v, R
T ThA—A—a_ &3
5 O—\V\v\'\v o - . 573
> )/./. \v\v\'v\v"v\,v\_v 46 B@
s 2 ~
4’8_/T Ll ] [ |~vNT~v~|v~v~|v:‘ 4 =
36 38 40 42 44 46 48 50 52 54
1OO><fR

Figura 2-6. Presiéon de la alimentaciéon de alta, flujo de permeado de la primera membrana y
caudales de alimentacién y rechazo del permeador en funcién de la conversién con siete
membranas SWC5 conectadas en serie y un flujo medio de permeado de 17 1/m*h.

En el caso de agua de mar de alimentacién procedente de pozo, se restringe el
intervalo de conversion con nm = 7 a valores entre el 48% y el 54% para situarnos en

valores de @) por encima del conservador y en valores del cociente (g!'%/q'}) por

encima de 5. De esta forma es posible realizar el acoplamiento mecanico de la unidad de
OI para los valores de la conversiéon de dicho intervalo y analizar como cambia el
consumo especifico del nacleo. Ademas, cuando sea necesario reajustar el valor del flujo
medio de permeado para conseguir el acoplamiento, dicho reajuste se hara siempre en el

sentido de reducir dicho flujo por debajo del valor tipico de 17 1/m2h.
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2.2.2 Numero de permeadores en paralelo en el médulo de produccion

de OI a partir del acoplamiento mecanico

Para realizar una primera estimaciéon del numero de permeadores en paralelo se
puede partir de un valor hipotético del consumo especifico del nucleo, dado que no se
conoce la capacidad de produccién de la unidad de OI sino la potencia consumida por la
bomba de alta presion. Este valor se toma como 7.2 MJ/m? (2 kWh/m?) para un sistema
con recuperaciéon de energia por intercambio de presiéon como el que se trata en el
presente capitulo. Puesto que el consumo de la bomba de circulacién es mucho menor
que el de la bomba de alta presién, la primera estimaciéon del numero de permeadores
puede hacerse teniendo en cuenta unicamente el consumo de ésta dltima (95 kW). En ese
caso, el caudal de producto total se situa en 1140 m3/dia para una operaciéon continua
durante 24 horas. Por otra parte, el caudal producido por cada permeador con siete
membranas (4,, = 400 2 = 37.16 m?) y un flujo medio de 17 1/m?h se sitta en 106.1
m3/dia. Por lo tanto, el nimero de permeadores inicial se sitia en 11 al redondearse el
cociente (1140 m3/dfa / 121.3 m3/dia) al entero inmediatamente superior. Puesto que en
la obtenciéon de este numero no se ha tenido en cuenta la potencia consumida por la
bomba de circulacion es esperable que el nimero de permeadores final sea superior a 11.

En la Tabla 2-2 se dan los resultados del reajuste del numero de permeadores asi
como la presion de alta necesaria para obtener un consumo en la bomba de alta presion
de 95 kW para valores de la conversion entre el 48% y el 54% y una temperatura de la
alimentacién de 20°C. Dicho reajuste se ha realizado de forma que el flujo medio de
permeado se mantenga en torno a 17 1/m?h.

Los datos de la Tabla 2-2 se han obtenido suponiendo una presion inicial de la
alimentacion, presion del producto y presion del rechazo a la salida del intercambiador de
presion (IP) de 100 kPa. También se ha supuesto que la diferencia entre la presion de la
alimentacion a la salida del IP y la presion del rechazo a la entrada del IP es de 200 kPa.
En la practica el fabricante del intercambiador de presion establece una presion minima
de salida del rechazo del IP para evitar fenémenos de cavitacion y una presion minima de
entrada de la alimentaciéon al IP con el objeto de vencer las pérdidas de carga en los
dispositivos de entrada del intercambiador. Lo mismo sucede en el caso de la bomba de
alta presion. Puesto que en el analisis planteado en este capitulo no se pretende
seleccionar los modelos comerciales concretos de IP y de bomba de alta presiéon de la
unidad de OI se ha optado por tomar el valor de 100 kPa de presion para los caudales en
los tres estados anteriores. El efecto de esta aproximacion en el esquema de acoplamiento
que se ha planteado en este capitulo supondria que la presion de la alimentacion de alta
serfa ligeramente superior lo que conllevarfa un ligero incremento de la produccion del

moédulo de Ol y de 1a conversion. Sin embargo, lo anterior también supone un cambio en
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la potencia consumida por la bomba de circulacién (bomba booster) de forma que el
efecto neto sobre el consumo especifico del nucleo es despreciable.

Como se observa, el nimero de permeadores necesarios es de 12 o 13
dependiendo de la conversiéon del médulo de OI. En cuanto a la calidad del producto
obtenido, la concentraciéon de sales se mantiene entre 220 ppm y 250 ppm para las

condiciones de la tabla.

Tabla 2-2. Parametros caracteristicos del médulo de dsmosis inversa cuya bomba de alta presion
consume 95 kW con n, permeadores conectados en paralelo y siete membranas SWC5
conectadas en serie en cada uno de ellos.

| el | e | 9| e
[m’/h] | [MPa] |[I/m>h] | [I/m™h] [m’/h] | [m’/dia] |[M]/m’(kWh/m’)]
9.2 5453 1681 314 4752 13 119.6 1364 6.438 (1.788)
9.0 5494 16.68 317 4821 13 1170 1354 6.472 (1.798)
8.8 5538 1655 321 4892 13 1144 1343 6.510 (1.808)
0 5584 1641 324 4963 13 111.8 1332 6.550 (1.820)

5799 171 347 5174 12 103.2 1282 6.760 (1.878)
04 5633 1626 32.84 5036 13 109.2 1320 6.594 (1.832)
5853 1694 3518 5247 12 100.8 1269 6.810 (1.892)
8.2 5912 1678 3566 5322 12 984 1257 6.866 (1.907)

En la Tabla 2-2 se observar que cuando disminuye la conversion lo hace también

el consumo especifico del ntcleo (Eg;) Este comportamiento — ya apuntado por Wilf

(2004, p. 26) y Wilf y Bartels (2005, p. 4) — sucede a cambio de un incremento en el caudal
de alimentacién y en el nimero de permeadores necesarios, lo que acarrearfa un mayor
coste econbémico y energético en el resto de la instalacion. Por lo tanto, la eleccion de la
conversion de la instalaciéon debe realizarse tras un proceso de optimizaciéon global del
coste del agua desalada. En este capitulo no se persigue dicha optimizaciéon por lo que, en
base a los datos de la Tabla 2-2, se opta por un caudal de alimentacién de disefio de 115
m3/h y el médulo de produccién de Ol estara formado por 13 permeadores en paralelo
(caudal de alimentacién de 8.85 m3/h por permeador). Para una temperatura de la
alimentacién de 20°C y un consumo de la bomba de alta presion de 95 kW la conversion
de la unidad de OI con los parametros anteriores se encuentra en torno al 48.8% y la
presion de la alimentacion de alta en unos 5.53 MPa. El caudal de producto del médulo es
de 1346 m3/dia, el consumo especifico del nicleo de 6.50 MJ/m3 (1.81 kWh/m?) y la

concentracion del producto 231.5 ppm.
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A continuacion se debe incorporar el precalentamiento del caudal de alimentacion
anterior a cargo de la potencia térmica cedida por el ciclo de potencia solar partiendo de
una temperatura inicial de la alimentacion de 20°C. El incremento de la temperatura de la
alimentacién supondra un aumento en la productividad de cada membrana por lo que

también lo har el caudal medio de permeado (#;") y el caudal de permeado de la primera

1 , , . . .
membrana (@.). Por esta razén, el médulo descrito anteriormente se caracteriza por un

2= 16.58 1/m2h y un ¢’ = 32.01 1/m2h, valores inferiores al tipico y en torno al
conservador respectivamente (ver Tabla 2-1) cuando la alimentaciéon del médulo proceda
de una toma de pozo. De esta forma, se espera que al elevarse la productividad de cada
una de las membranas los parametros anteriores sigan adoptando valores entre

conservadores y tipicos segun el fabricante de la membrana.

2.3 Efecto del precalentamiento de la alimentacion, del proceso

de recuperacion y de la temperatura de condensacion

La potencia térmica cedida por el ciclo de potencia solar depende de la temperatura
de condensacién y de la eficiencia del recuperador si se conocen el resto de parametros
caracteristicos del ciclo. Por esta razon, en esta secciéon se cuantifica el efecto de
incorporar el precalentamiento del agua de mar de alimentacién tanto en el ciclo sin
recuperacion como con ella (€ = 0.8) ademas de exponerse el resultado cualitativo de
incrementar la temperatura de condensacién de 35°C a 115°C. Se supondra que la
temperatura inicial de la alimentacién es la misma que la escogida en la seccién 2.2 para
realizar el dimensionado del modulo de la unidad de OI, esto es, 20°C. Para esa
temperatura se toman un total de 13 permeadores conectados en paralelo con siete
membranas SWC5 de Hydranautics conectadas en serie en el interior de cada uno de ellos
y un caudal de alimentacién total del médulo de OI de 115 m3/h. Para los parametros
anteriores ya se determiné en la seccién anterior la necesidad de una presion de la
alimentacion de alta de unos 5.53 MPa para que el consumo de la bomba de alta presion
se situe en los 95 kW, lo que daba lugar a una producciéon del médulo descrito de 1346
m3/dia (conversion del 48.8%). De acuerdo con todo lo anterior, el incremento de
temperatura de la alimentacion debido al precalentamiento de la misma implicara un
incremento de la producciéon de cada una de las membranas y también un reajuste de la
presion de la alimentacién de la alimentacion de alta y de la conversion del médulo de OI
para que el consumo de la bomba de alta presion siga en el mismo nivel. Lo anterior es
equivalente a resolver el sistema de ecuaciones planteado en la seccion 2.1 mediante el que
se expresa formalmente el acoplamiento entre el subsistema solar térmico y el subsistema
de desalacion (ec. 2-1).
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En la Tabla 2-3 se resumen los resultados obtenidos para una temperatura de
condensacion en el ciclo de 35°C sin recuperacion y con erc = 0.8 con tolueno como
fluido de trabajo del ciclo Rankine. La Tabla 2-4 y la Tabla 2-5 son las analogas a la
anterior para el D4 y el MM respectivamente. Los parametros de operacion expresados en
dichas tablas para cada una de las configuraciones del ciclo solar corresponden a aquellas
que dan lugar al menor valor de la superficie de apertura necesaria con cada uno de los
dos modelos de captadores cilindro-parabdlicos considerados en el capitulo 3 (IND300 y
LS-3).

Como se observa, la incorporacion del precalentamiento manteniendo una
temperatura de condensaciéon en el ciclo de 35°C proporciona una aumento de la
temperatura de la alimentacion entre 1.5°C y 4.2°C, lo que se traduce en un incremento de
la produccién del moédulo de OI entre un 0.45% y un 1.11% respecto a un sistema sin
precalentamiento (f4 = 20°C). Por otra parte, debido al incremento de temperatura de la
alimentacién y a que se ha mantenido constante el caudal de alimentacién del médulo de
O, la conversion también crece ligeramente, situandose en cualquier caso por debajo del
49.3%. En cuanto a la presion de la alimentacion de alta, ésta se sigue encontrando en

torno a los 5.53 MPa en todos los casos.

Tabla 2-3. Condiciones de operacion del ciclo solar con t 4 = 35°C y tolueno en cada una de las
cuatro configuraciones de media temperatura, temperatura de la alimentacién precalentada y
caudal de agua desalada total y por unidad de supetficie de apertura (G, = 850 W/m? de un
moédulo con 13 permeadores y 7 membranas SWC5 conectadas en setie.

toona = 35°C;M, =M, = 0.75;¢,. = 0/e,. = 0.8; P) =100kW ; P,"% =g -B)
Tolueno GDV/LS3 HTF/1S3 GDV/IND300 HTE/IND300
(Ta—Tp = 100 K) (Ta—Tp = 70 K)
teap [°Cl 300 300 300/300 254.1/243.9
t, [°C] 300/380 326/337.3 300/300 280,280
Pyt kW] 318.4/209.8 319.2/224.6 318.4/247.8 344.8/263.3
t, [°C]/ 22.32/21.53 22.32/21.63 22.32/21.80 22.51/21.91
g\, [m’/dfa] 1354/1352 1354/1352 1354/1353 1355/1353
(4% 4,)
83.9/109.5 82.1/105.3 73.3/85.0 63.8/77.9
[('h")/m?]
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Tabla 2-4. Condiciones de operaciéon del ciclo solar con t. 4 = 35°C y D4 en cada una de las
cuatro configuraciones de media temperatura, temperatura de la alimentacion precalentada y
caudal de agua desalada total y por unidad de superficie de apertura (G, = 850 W/m? de un
moédulo con 13 permeadores y 7 membranas SWC5 conectadas en serie.

tona = 35°C;M, =M, = 0.75;¢,. = 0/e,. = 0.8; P =100kW ; P9 =n -P)"
I
D4 GDV/LS3 HTE/LS3 GDV/IND300 HTE/IND300
(TA—TD:1001<) (TA—TD:7OI<)
tewep [°C] 300 300 300/300 230/245.2
t, [°C] 300/365 314.4/338.3 300/300 250,280
Pyt kW] 525.6/260.2 536.8/264.9 525.6/275.8 568.4/300.6
t, [°C]/ 23.82/21.89 23.91/21.93 23.82/22.01 24.14/22.19
q? [m’/dia] 1360/1353 1360/1353 1360/1353 1361/1354
(4% /4,)
56.5/94.1 54.5/93.5 50.1/76.5 44.5/70.6
[('h)/m’]

Tabla 2-5. Condiciones de operacion del ciclo solar con t

cond

= 35°C y MM en cada una de las

cuatro configuraciones de media temperatura, temperatura de la alimentacién precalentada y
caudal de agua desalada total y por unidad de superficie de apertura (G, = 850 W/m?) de un
moédulo con 13 permeadores y 7 membranas SWC5 conectadas en serie.

toona = 35°C;M, =M, = 0.75;¢,. = 0/e,. = 0.8; P =100kW ; P9 =n, P
MM GDV/1S3 HTE/LS3 GDV/IND300 HTF/IND300
(Ta—Tp = 100 K) (Ta—Tp =70 K)
tewep [°C] 235/235 235/235 235/235 235/235
t, [°C] 235/375 258/289.6 235/270 248.6/262.2
PQ’“’“ (kW] 532.0/279.3 549.8/297.4 532.0/304.4 542.8/307.7
t, [°C]/ 23.87/22.03 24.0/22.16 23.87/22.21 23.95/22.24
gy [m’/dia] 1360/1353 1360/1354 1360/1354 1360/1354
(g2 /4,)
56.5/89.8 54.6/88.1 51.5/74.3 46.6/71.8
[Q'hY)/m’]

En las tablas anteriores también se da el valor del caudal producido de agua desalada

por unidad de superficie de apertura necesaria en el sistema solar en base horaria

(q:), ;/Aa). Para cada una de las cuatro configuraciones del ciclo de potencia solar por

separado los mayores valores del cociente anterior se obtienen con tolueno como fluido
de trabajo, reduciéndose la diferencia respecto al D4 y al MM cuando crece la eficiencia

del proceso de recuperacion.
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Entre los valores de (qg Y Aa) correspondientes al D4 y al MM la diferencia relativa
se situa por debajo del 6%. Salvo en la configuracion HTF con el CCP IND300, en las

otras tres configuraciones el D4 es superior al MM si el ciclo de potencia solar se realiza
con proceso de recuperacion y € = 0.8. Esta situacion se invierte si & = 0 en el ciclo de
potencia salvo en el caso de la configuracion GDV con el LS3 en la que los valores de

(qg 1 Aa) son practicamente idénticos entre el D4 y el MM. Por dultimo, en la

configuracion HTF con el CCP IND300, el MM da mayores valores de (qf ¥ Aa) que el

D4. Los resultados expresados en este parrafo son especialmente importantes pues
otorgan gran importancia al valor de la presion de condensacion a la hora de decidir cual
de los dos siloxanos analizados puede ser el mas apropiado como fluido de trabajo del
ciclo de potencia solar que alimenta la unidad de OI. Esto es as{ pues, como ya se mostro
en el capitulo anterior, la presion de condensacion a 35°C es de unos 0.26 kPa en el caso
del D4 y de unos 9 kPa en el caso del MM, representando ésta dltima opcién una mayor
simplicidad técnica en el proceso de cesion de calor del ciclo.

Si se aumenta la temperatura de condensaciéon hasta los 115°C y se sigue
manteniendo como destinatario de la potencia térmica descargada por el ciclo el

precalentamiento de todo el caudal de alimentacion de la unidad de OI se observa que el

: o1 , . .
cociente (qV »/ Aa) decrece de forma mondtona en las cuatro configuraciones del ciclo de

potencia solar. Es decir, el incremento de PQ’H4 cuando crece la temperatura de

condensacion no provoca el incremento suficiente de la temperatura de la alimentacion de
la unidad de OI que dé lugar a un incremento de la produccién que compense el aumento
de superficie de apertura cuando tecond crece. Lo anterior quiere decir que, desde el punto
de vista termodinamico, un sistema de desalaciéon por OI mediante energfa solar térmica
como el que se plantea en el presente capitulo debe operar con la menor temperatura de

condensacion posible.

3 Dimensionado del sistema de desalacion alimentado

con energia solar térmica

En esta seccion se dan todos los parametros con los que se dimensiona el sistema de
desalacion por 6smosis inversa mediante energia solar térmica en cada una de las
configuraciones estudiadas del ciclo de potencia solar con tolueno, D4 y MM como
fluidos de trabajo del ciclo Rankine. Lo anterior se hace para los valores comunes a todos

los casos de los siguientes parametros:
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Parametros relativos al ciclo Rankine:

Potencia interna real desarrollada por la turbina de vapor: P,” = 100 kW.

Rendimientos isoentrépicos de la bomba de alimentacién y de la turbina de
vapor del ciclo termodinamico de Rankine: n, = 1 = 0.75.

Rendimiento mecanico de la turbina de vapor: Nm = 0.95

Temperatura de condensacion en el ciclo Rankine: teond = 35°C.

Diferencia minima de temperatura entre el flujo de fluido de trabajo del ciclo
Rankine y el flujo de aceite térmico en el proceso de intercambio de calor de
la configuracién HTF: Atmin = 10 K.

Parametros relativos al susbsistema solar térmico:

Irradiancia solar directa: Gy = 850 W/m?2.

Angulo de incidencia: ¢ = 0°.

Parametros relativos a la unidad de OI:

Modelo de membrana de o6smosis inversa de agua de mar: SWC5 de

Hydranautics.

Numero de permeadores en paralelo con 7 membranas en serie: 1, = 13.
Presion inicial de la alimentacion, presion del producto a la salida del moédulo
y presion del rechazo de baja: p§" = py” = py = 100 kPa.

Pérdida de carga en cada permeador: Apor = 100 kPa

Sistema de recuperacion por intercambio de presion (IP). Se considera una
diferencia entre la presion de la alimentacién a la salida del IP y la presion del
rechazo a la entrada del IP de 200 kPa. En ese caso el rendimiento del 1P se
sitia ligeramente por encima del 96%, ya sea éste calculado mediante la
defincion de Stover (2004, p. 318) como mediante la definicion de MacHarg
(2001, p. 2).

Rendimiento global de la bomba de alta presion: nap = 0.85

Rendimiento global de la bomba de circulacién: ne = 0.75

Molalidad del agua de alimentacion igual a la estandar: ba = 0.5687 molal
(STD de 35731 ppm).

Temperatura inicial del agua de alimentacién: 7" = 20°C.

Con los datos anteriores, en las siguientes tablas se dan el resto de parametros

caracteristicos del sistema de desalaciéon por OI alimentado con energfa solar térmica

acoplado térmicamente y mecanicamente para las diferentes configuraciones vy

condiciones de operacion del ciclo de potencia solar.
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Tabla 3-1. Caracteristicas del sistema de desalaciéon de agua de mar mediante 6smosis inversa alimentado con energia solar térmica en una configuracion
GDV/LS3 del ciclo de potencia solar sin proceso de recuperacion.

Configuraciéon GDV — CCP LS3

CICLO DE POTENCIA SOLAR SIN PROCESO DE RECUPERACION

Fluido de trabajo Tolueno D4 MM
Temperatura/presién de evaporacion, t. ../ Pevp 300°C / 3275.7 kPa 300°C / 1094.6 kPa 235°C / 1645.2 kPa
Temperatura final de sobrecalentamiento, t, 300°C 300°C 235°C
Temperatura/presion de condensacion, t ..q/Peond 35°C / 6.24 kPa 35°C / 0.26 kPa 35°C / 9 kPa
Caudal masico de fluido de trabajo, q 0.563 kg/s 1.160 kg/s 1.212kg/s
Potencia térmica cedida por el ciclo, PQX_’4 318.4 kW 525.6 kW 532.0 kW
Rendimiento térmico del ciclo Rankine, ng 23.37% 15.74% 15.35%
Superficie de apertura necesaria, A, 672.7 m’ 1002.6 m* 1004.0 m*
UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA
Presion de la alimentacion de alta, p’’ 5528 kPa 5530 kPa 5530 kPa
Temperatura de la alimentacion, t, 22.32°C 23.82°C 23.87°C
Potencia consumida por la bomba de circulacion, Py 6.18 kW 6.13 kW 6.08 kW
Caudal volumétrico de agua desalada, qg; 1354 m’/dia (56.43 m’/h) 1360 m*/dia (56.65 m’/h) 1360 m*/dia (56.66 m’/h)
Flujo medio de permeado ¢, 16.69 1/m*h 16.751/m*h 16.751/m*h
Concentracion del agua desalada 248.9 ppm 260.9 ppm 261.3 ppm
Concentracion del rechazo 68278 ppm 68517 ppm 68524 ppm
Consumo especifico del nicleo de O], Eg; 6.455 MJ/m’ (1.793 kW-h/m’) | 6.426 MJ/m’ (1.785 kW-h/m’) | 6.422 MJ/m’ (1.784 kW-h/m”)
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Tabla 3-2. Caracteristicas del sistema de desalaciéon de agua de mar mediante 6smosis inversa alimentado con energia solar térmica en una configuracion
GDV/LS3 del ciclo de potencia solar con proceso de recupetracion.

Configuraciéon GDV — CCP LS3

CICLO DE POTENCIA SOLAR CON PROCESO DE RECUPERACION (g, = 0.8)
Fluido de trabajo Tolueno D4 MM
Temperatura/presién de evaporacion, t. ../ Pevp 300°C / 3275.7 kPa 300°C / 1094.6 kPa 235°C / 1645.2 kPa
Temperatura final de sobrecalentamiento, t, 380°C 365°C 375°C
Temperatura/presion de condensacion, t ..q/Peond 35°C / 6.24 kPa 35°C / 0.26 kPa 35°C / 9 kPa
Caudal masico de fluido de trabajo, q 0.442 kg/s 0.990 kg/s 0.842 kg/s
Potencia térmica cedida por el ciclo, PQX_’4 209.8 kW 260.2 kW 279.3 kW
Rendimiento térmico del ciclo Rankine, ng 31.78% 27.45% 25.88%
Superficie de apertura necesaria, A, 514.3 m® 599.2 m® 627.6 m’

UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA

Presion de la alimentacion de alta, pjp 5528 kPa 5528 kPa 5528 kPa
Temperatura de la alimentacion, t, 21.53°C 21.89°C 22.03°C
Potencia consumida por la bomba de circulacién, Py 6.20 kW 6.18 kW 6.17 kW
Caudal volumétrico de agua desalada, QVO} 1352 m*/dfa (56.32 m’/h) 1353 m*/dia (56.37 m’/h) 1353 m’/dfa (56.39 m’/h)
Flujo medio de permeado, @' 16.651/m™h 16.67 1/m>h 16.68 1/m*h
Concentracion del agua desalada 242.8 ppm 245.6 ppm 246.7 ppm
Concentracion del rechazo 68153 ppm 68211 ppm 68233 ppm
Consumo especifico del nicleo de OI, Ee‘z; 6.469 MJ/m’ (1.797 kW-h/m’) | 6.462 MJ/m’ (1.795 kW-h/m’) | 6.458 MJ/m’ (1.794 kW-h/m’)
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Tabla 3-3. Caracteristicas del sistema de desalacién de agua de mar mediante ésmosis inversa alimentado con energifa solar térmica en una configuracion

GDV/IND300 del ciclo de potencia solar sin proceso de recuperacion.

Configuraciéon GDV — CCP IND300

CICLO DE POTENCIA SOLAR SIN PROCESO DE RECUPERACION

Fluido de trabajo Tolueno D4 MM
Temperatura/presion de evaporacion, t,./Pevy 300°C / 3275.7 kPa 300°C / 1094.6 kPa 235°C / 1645.2 kPa
Temperatura final de sobrecalentamiento, t, 300°C 300°C 235°C
Temperatura/presion de condensacion, t..q/Peond 35°C / 6.24 kPa 35°C / 0.26 kPa 35°C / 9 kPa
Caudal masico de fluido de trabajo, q 0.5631 kg/s 1.160 kg/s 1.212 kg/s
Potencia térmica cedida por el ciclo, PQX_’4 318.43 kW 525.6 kW 532.0 kW
Rendimiento térmico del ciclo Rankine, ng 23.37% 15.74% 15.35%
Superficie de apertura necesaria, A, 769.2 m® 1131.7 m? 1100.2 m*
UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA
Presién de la alimentacién de alta, p3” 5528 kPa 5530 kPa 5530 kPa
Temperatura de la alimentacion, t, 22.32°C 23.82°C 23.87°C
Potencia consumida por la bomba de circulacion, Py 6.19 kW 6.13 kW 6.08 kW
Caudal volumétrico de agua desalada, ¢7} 1354 m*/dia (56.43 m’/h) 1360 m*/dia (56.65 m’/h) 1360 m*/dia (56.66 m’/h)
Flujo medio de permeado @y 16.69 1/m*h 16.751/m>h 16.751/m>h
Concentracion del agua desalada 248.9 ppm 260.9 ppm 261.3 ppm
Concentracion del rechazo 68278 ppm 68517 ppm 68524 ppm
Consumo especifico del nicleo de OI, Ee(;’) 6.455 MJ/m’ (1.793 kW-h/m’) | 6.426 MJ/m’ (1.785 kW+h/m’) | 6.422 MJ/m’ (1.784 kW-h/m’)
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Tabla 3-4. Caracteristicas del sistema de desalacién de agua de mar mediante ésmosis inversa alimentado con energifa solar térmica en una configuracion

GDV/IND300 del ciclo de potencia solar con proceso de recuperacion.

Configuraciéon GDV — CCP IND300

CICLO DE POTENCIA SOLAR CON PROCESO DE RECUPERACION (gec = 0.8)

Fluido de trabajo Tolueno D4 MM
Temperatura/presién de evaporacion, t.,./Pevy 300°C / 3275.7 kPa 300°C / 1094.6 kPa 235/ 1645.2 kPa
Temperatura final de sobrecalentamiento, t, 300°C 300°C 270°C
Temperatura/presion de condensacion, t..q/Peond 35°C / 6.24 kPa 35°C / 0.26 kPa 35°C / 9 kPa
Caudal masico de fluido de trabajo, q 0.5631 kg/s 1.160 kg/s 1.063 kg/s
Potencia térmica cedida por el ciclo, PQ)H4 247.78 kW 275.8 kW 304.4 kKW
Rendimiento térmico del ciclo Rankine, 1y 28.16% 26.25% 24.15%
Superficie de apertura necesaria, A, 663.2 m* 736.7 m* 759.5 m’
UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA
Presion de la alimentacion de alta, pjp 5528 kPa 5528 kPa 5528 kPa
Temperatura de la alimentacion, t, 21.80 °C 22.01°C 22.21°C
Potencia consumida por la bomba de circulacién, Py 6.22 kW 6.16 kW 6.16 kW
Caudal volumétrico de agua desalada, CIVO} 1353 m’/dfa (56.36 m’/h) 1353 m’/dfa (56.39 m’/h) 1354 m’/dfa (56.42 m’/h)
Flujo medio de permeado ¢y’ 16.67 1/m*h 16.67 1/m*h 16.68 1/m*h
Concentracion del agua desalada 244.9 ppm 246.5 ppm 248.1 ppm
Concentraciéon del rechazo 68197 ppm 68230 ppm 68261 ppm
Consumo especifico del nicleo de O], Eg; 6.466 MJ/m” (1.796 kW-h/m’) | 6.458 MJ/m’ (1.794 kW-h/m’) | 6.455 MJ/m’ (1.793 kW-h/m’)
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Tabla 3-5. Caracteristicas del sistema de desalacion de agua de mar por 6smosis inversa alimentado mediante energfa solar térmica en una configuracion
HTF (Syltherm 800)/183 del ciclo de potencia solar sin proceso de recuperacion.

Configuracion HTF (Syltherm 800) — CCP LS3

CICLO DE POTENCIA SOLAR SIN PROCESO DE RECUPERACION

Consumo especifico del nicleo de OI, EEOS!],

6.455 MJ/m’ (1.793 kWh/m’)

6.422 MJ/m’ (1.784 kW+h/m’)

Fluido de trabajo Tolueno D4 MM
Temperatura/presién de evaporacion, t.,./Pevy 300°C / 3275.7 kPa 300°C / 1094.6 kPa 235°C / 1645.2 kPa
Temperatura final de sobrecalentamiento, t, 326.0°C 314.4°C 258°C
Temperatura/presion de condensacion, t..q/Peond 35°C / 6.24 kPa 35°C / 0.26 kPa 35°C / 9 kPa
Caudal masico de fluido de trabajo, q 0.5074 kg/s 1.109 kg/s 1.102 kg/s
Potencia térmica cedida por el ciclo, PQ”_>4 319.25 kW 536.8 kW 549.8 kW
Rendimiento térmico del ciclo Rankine, ng 23.38% 15.47% 14.97%
Caudal masico de Syltherm 800 1.9948 kg/s 3.064 kg/s 3.278 kg/s
Temperatura entrada/salida del Syltherm 800 236.0°C/336.0°C 224.4°C/324.4°C 168°C/268°C
Superficie de apertura necesaria, A, 686.9 m’ 1039.5 m? 1037 m?
UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA
Presion de la alimentacion de alta, pjp 5528 kPa 5530 kPa 5531 kPa
Temperatura de la alimentacion, t, 22.32°C 23.91°C 24°C
Potencia consumida por la bomba de circulacién, By 6.18 kW 0.09 kW 6.13 kW
Caudal volumétrico de agua desalada, ¢, 1354 m*/dia (56.43 m’/h) 1360 m*/dia (56.66 m’/h) 1360 m*/dia (56.69 m’/h)
Flujo medio de permeado ¢y’ 16.69 1/m*h 16.76 1/m*h 16.76 1/m*h
Concentracion del agua desalada 248.9 ppm 261.7 ppm 262.4 ppm
Concentraciéon del rechazo 68278 ppm 68529 ppm 68554 ppm

6.422 MJ/m’ (1.784 kW+h/m’)
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Tabla 3-6. Caracteristicas del sistema de desalacion de agua de mar por ésmosis inversa alimentado mediante energia solar térmica en una configuracion
HTF (Syltherm 800)/1.S3 del ciclo de potencia solar con proceso de recuperacion.

Configuracion HTF (Syltherm 800) — CCP LS3

CICLO DE POTENCIA SOLAR CON PROCESO DE RECUPERACION (g, = 0.8)
Fluido de trabajo Tolueno D4 MM
Temperatura/presién de evaporacion, t.,./Pevy 300°C / 3275.7 kPa 300°C / 1094.6 kPa 235°C / 1645.2 kPa
Temperatura final de sobrecalentamiento, t, 337.3°C 338.3°C 289.6°C
Temperatura/presion de condensacion, t,..q/Peond 35°C / 6.24 kPa 35°C / 0.26 kPa 35°C / 9 kPa
Caudal masico de fluido de trabajo, q 0.4908 kg/s 1.047 kg/s 1.009 kg/s
Potencia térmica cedida por el ciclo, PQ”_>4 224.6 kW 264.9 kW 297.4 kW
Rendimiento térmico del ciclo Rankine, ng 30.27% 27.08% 24.61%
Caudal masico de Syltherm 800 1.528 kg/s 1.723 kg/s 1.949 kg/s
Temperatura entrada/salida del Syltherm 800 247.3°C/347.°C 248.3°C/348.3°C 199.6°C/299.6°C
Superficie de apertura necesaria, A, 534.8 m’ 603.1 m* 640.1 m®

UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA

Presion de la alimentacion de alta, pjp 5528 kPa 5528 kPa 5528 kPa
Temperatura de la alimentacion, t, 21.63°C 21.93°C 22.16°C
Potencia consumida por la bomba de circulacién, By 6.17 kW 6.19 kW 0.14 kW
Caudal volumétrico de agua desalada, ¢, 1352 m’/dia (56.33 m’/h) 1353 m*/dia (56.38 m’/h) 1354 m’/dia (56.41 m’/h)
Flujo medio de permeado ¢, 16.66 1/m*h 16.67 1/m*h 16.68 1/m*h
Concentracion del agua desalada 243.6 ppm 245.9 ppm 247.7 ppm
Concentraciéon del rechazo 68170 ppm 68217 ppm 68253 ppm
Consumo especifico del nicleo de OI, EEOS; 6.466 MJ/m’ (1.796 kWh/m’) | 6.462 MJ/m* (1.795 kW+h/m?) | 6.455 MJ/m’ (1.793 kW'h/m?)
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Tabla 3-7. Caracteristicas de sistema de desalacion de agua de mar por 6smosis inversa alimentado mediante energfa solar térmica en una configuracion HTF
(Santotherm 55)/IND300 del ciclo de potencia solar sin proceso de recuperacion.

Configuraciéon HTF (Santotherm 55) — CCP IND300

CICLO DE POTENCIA SOLAR SIN PROCESO DE RECUPERACION

Fluido de trabajo Tolueno D4 MM
Temperatura/presién de evaporacion, t. ../ Pevp 254.1°C / kPa 230°C / 340.2 kPa 235°C / 1645.2 kPa
Temperatura final de sobrecalentamiento, t, 280°C 250°C 248.6°C
Temperatura/presion de condensacion, t..q/ Peond 35°C / 6.24 kPa 35°C / 0.26 kPa 35°C / 9 kPa
Caudal masico de fluido de trabajo, q 0.5843 kg /s 1.392 kg/s 1.138 kg/s
Potencia térmica cedida por el ciclo, Pg_’4 344.64 kW 568.4 kW 542.8 kW
Rendimiento térmico del ciclo, ng 22.21% 14.87% 15.12%
Caudal masico de Santotherm 55 2.3067 kg/s 3.596 kg/s 3.467 kg/s
Temperatura entrada/salida del Santotherm 55 219.95°C/290°C 160°C/260°C 188.6°C/258.6°C
Superficie de apertura necesaria, A, 885.2 m’ 1272.8 m* 1216.8 m?
UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA
Presién de la alimentacién de alta, p?” 5528 kPa 5531 kPa 5530 kPa
Temperatura de la alimentacion, t,, , 22.51°C 24.14°C 23.95°C
Potencia consumida por la bomba de circulacién, Py 6.12 kW 6.10 kW 6.10 kW
Caudal volumétrico de agua desalada, g7 1355 m’/dfa (56.46 m’/h) 1361 m’/dfa (56.70 m’/h) 1360 m’/dfa (56.67 m’/h)
Flujo medio de permeado @<’ 16.70 1/m*h 16.77 1/m*h 16.76 1/m*h
Concentracion del agua desalada 250.4 ppm 263.6 ppm 262 ppm
Concentracién del rechazo 68306 ppm 68572 ppm 68534 ppm
Consumo especifico del nucleo de OI, Ee(;[, 6.448 MJ/m’ (1.791 kW-h/m’) | 6.419 MJ/m’ (1.783 kW-h/m’) | 6.422 MJ/m’ (1.784 kW-h/m’)
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Tabla 3-8. Caracteristicas de sistema de desalacion de agua de mar por 6smosis inversa alimentado mediante energfa solar térmica en una configuracion HTF
(Santotherm 55)/IND300 del ciclo de potencia solar con proceso de recuperacion.

Configuracion HTF (Santotherm 55) — CCP IND300

CICLO DE POTENCIA SOLAR CON PROCESO DE RECUPERACION (g = 0.8)

Fluido de trabajo Tolueno D4 MM
Temperatura/presion de evaporacion, t.,./Pevp 243.9°C / kPa 245.2°C / 451.2 kPa 235°C / 1645.2 kPa
Temperatura final de sobrecalentamiento, t, 280°C 280°C 262.2°C
Temperatura/presion de condensacion, t.,../ Peond 35°C / 6.24 kPa 35°C / 0.26 kPa 35°C / 9 kPa
Caudal masico de fluido de trabajo, q 0.5903 kg/s 1.267 kg/s 1.088 kg /s
Potencia térmica cedida por el ciclo, P(;H4 263.28 kW 300.6 kW 307.7 kW
Rendimiento térmico del ciclo, g 27.25% 24.81% 23.94%
Caudal masico de Santotherm 55 1.8849 kg/s 2.083 kg/s 2.157 kg/s
Temperatura entrada/salida del Santotherm 55 219.98°C/290°C 220°C/290°C 202.2°C/272.2°C
Superficie de apertura necesaria, A, 723 m’ 798.7 m’ 785.6 m’
UNIDAD DE OSMOSIS INVERSA
Presién de la alimentacién de alta, p;~ 5528 kPa 5528 kPa 5528 kPa
Temperatura de la alimentacion, t, 2191 °C 22.19°C 22.24°C
Potencia consumida por la bomba de circulacion, ow 6.19 kW 6.15 kW 6.16 kW
Caudal volumétrico de agua desalada, qVO} 1353 m’/dia (56.37 m’/h) 1354 m’/dia (56.41 m’/h) 1354 m’/dia (56.42 m’/h)
Flujo medio de permeado @y’ 16.67 1/m*h 16.68 1/m*h 16.68 1/m*h
Concentracion del agua desalada 245.7 ppm 247.9 ppm 248.3 ppm
Concentracion del rechazo 68214 ppm 68258 ppm 68265 ppm

Consumo especifico del nicleo de O, EZ;

6.462 MJ/m’ (1.795 kW+h/m’)

6.455 MJ/m’ (1.793 kW+h/m’)

6.455 MJ/m’ (1.793 kW+h/m’)
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4 Conclusiones

Del analisis realizado del acoplamiento energético entre el ciclo de potencia solar con

tolueno, D4 y MM como fluidos de trabajo y la unidad de desalaciéon por 6smosis inversa

(OI) de agua de mar se extraen las siguientes conclusiones:

e El consumo especifico del ntcleo de la unidad de OI seleccionado se sitta en
torno a 6.48 MJ/m? (1.8 kWh/m?3). Este reducido valor tiene su origen en la
utilizaciéon de un sistema de recuperacion de energia por intercambio de presion
y de un modelo de membrana de 6smosis inversa de agua de mar de ultima

generacion.

oE] efecto del precalentamiento sobre la produccién de la unidad de OI no es
importante, reduciéndose el caudal de agua desalada por unidad de superficie de
apertura cuando la temperatura de condensaciéon del ciclo aumenta. Por tanto,
se recomienda que el ciclo de potencia solar opere a la menor temperatura de
condensacion posible o que el valor de dicha temperatura no se optimice con la
intencién de incrementar la produccién de agua desalada por unidad de

superficie de captacion.

eEn un sistema con una temperatura de condensacion en el ciclo sin
recuperacion de 35°C, por cada metro cuadrado de superficie de captacion del
captador cilindro-parabdlico LS3 es posible obtener en torno a 83 1/h con
tolueno y en torno a 54 1/h - 56 1/h con D4 y MM como fluidos de trabajo del
ciclo para una irradiancia solar directa de 850 W/m2 Los valores antetiores
crecen hasta unos 109 1/h con tolueno y unos 88 1/h — 94 1/h con D4 y MM si

en el ciclo se incorpora un proceso de recuperacion con una eficiencia del 0.8.

eEn un sistema con una temperatura de condensacion en el ciclo sin
recuperacion de 35°C, por cada metro cuadrado de superficie de captacion del
captador cilindro-parabdlico IND300 es posible obtener en torno a 63 1/h — 73
1/h con tolueno y en torno a 45 1/h — 51 1/h con D4 y MM como fluidos de
trabajo del ciclo para una irradiancia solar directa de 850 W/m2 Los valores
anteriores crecen hasta unos 78 1/h — 85 1/h con tolueno y unos 70 1/h — 76 1/h
con D4 y MM si en el ciclo se incorpora un proceso de recuperacion con una

eficiencia del 0.8.
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ela diferencia entre los valores del caudal de agua producida por unidad de
superficie de apertura sugiere la necesidad de un analisis econémico
comparativo en funcién del modelo de CCP, de la configuracién del ciclo de
potencia solar y del fluido de trabajo del ciclo Rankine. Lo anterior debe
realizarse junto con la estimacién de la producciéon de agua desalada diaria o
anual mediante el uso de energia solar, lo que también permitirda estimar la

fraccién solar con la que opera el sistema.

5 Referencias

CHILDS, W. D.; A. E. Dabiri; H. A. Al-Hinai; H. A. Abdullah. VARI-RO solar powered
desalting technology. Desalination. 1999, vol. 125, p. 155-166.

FARINAS IGLESIAS, M. Osmosis inversa: fundamentos, tecnologia y aplicaciones. Madrid:
McGraw-Hill, 1999. 225 p. ISBN 84-481-2126-0.

GARCIA RODRIGUEZ, LOURDES. “Estudio termoeconémico de la desalacién de

agua de mar mediante colectores cilindroparabdlicos”. Tesis doctoral inédita. Universidad
de La Laguna, 1999.

IZAGIRRE ETXEBERRIA, J. K. Técnicas de desalacion, costes de construccion y
explotaciéon. IV Congreso Ibérico sobre Gestion y Planificacion del Agua. Tarragona
(Espafia), 8 — 12 diciembre de 2004.

MACHARG, J. H. The Real Net Energy Transfer Efficiency of an SWRO Energy
Recovery Device. 2001. Disponible en <www.energy-recovery.com>. [Ultima consulta:
junio de 2005].

MEDINA SAN JUAN, J. A. Desalacion de aguas salobres y de mar: 6smosis inversa.

Madrid: Mundi Prensa, 2000. 395 p. ISBN 84-7114-849-8.

ROMERO TERNERO, VICENTE ]J. “Analisis termoeconémico de la desalaciéon de
agua de mar mediante 6smosis inversa con aplicaciéon de energia edlica”. Tesis doctoral
inédita. Universidad de La Laguna, 2003.

STOVER, R. Development of a fourth generation energy recovery device. A 'CTO's
Notebook'. Desalination. 2004, vol. 165, p. 313-321.

VEZA, J. M. Introduccion a la desalacion de agnas. Las Palmas de Gran Canaria: Servicio de
Publicaciones de la ULPGC y Consejo insular de aguas de Gran Canaria. 2002. 381 p.
ISBN 84-95792-98-2.

WILF, M. Fundamentals of RO-NF technology. International Conference on desalination
costing. Lemesos (Chipre), 6 — 8 de diciembre de 2004. p. 18 — 31.

WILF, M; C. BARTELS. Optimization of seawater RO systems design. Desalination. 2005,
vol. 173, p. 1-12.

347



Cap. 5: Dimensionado del sistema de desalacion por dsmosis inversa alimentado con energia solar térmica

Anexo A: El intercambiador de presién y su uso en

desalacion mediante dsmosis inversa

A.0 Presentacion

En la actualidad la desalacion de agua, ya sea ésta de mar o salobre, se enmarca en un
ambiente econémico que hace de la reduccién de costes del proceso uno de los
principales motivos del desarrollo de las tecnologfas de desalacion. Ademas, la creciente
preocupacion por el medio ambiente y el incremento de los precios de los combustibles
tosiles ha convertido la economia del proceso en uno de los apartados obligados y
primordiales de cualquier investigaciéon o exposicion de resultados de operacion en esta
disciplina. Por tanto, el ahorro energético - y en consecuencia econémico - en el proceso
de desalacion y la posibilidad de reducir los costes de operaciéon y mantenimiento de los
sistemas de desalaciéon han conducido al desarrollo de los llamados sistemzas de recuperacion de
energia que combinados con la tecnologia de desalacion menos costosa, la 6smosis inversa,
son capaces de reducir considerablemente los requerimientos energéticos del proceso
original. Cuando se habla de recuperacion de energia en el proceso de 6smosis inversa se
hace referencia al aprovechamiento de la energfa hidraulica del flujo de rechazo a la salida
del médulo de 6smosis debido a su alta presion que es de 50-150 kPa menor que la
presion de la alimentacion a la entrada del médulo [Drablos, 2001].

Dentro de los sistemas de recuperaciéon de energia se pueden encontrar los que aqui
se denominan #radicionales o convencionales: turbinas Pelton, bombas en modo inverso,
turbinas Francis, turbocharger y la turbobomba integrada. Todos estos sistemas tienen la
caracteristica comun de operar convirtiendo la energfa hidraulica del rechazo en energia
mecanica sobre un eje para luego llevar a cabo otra conversién de esa energia mecanica a
energia hidraulica que se cede al flujo de alimentacién. Este proceso es intrinsecamente
menos eficiente de lo que serfa una transferencia directa de la energfa hidraulica del
rechazo a la alimentacién y es en este sentido en el que actian los sistemas de
recuperacion denominados conversores hidraulicos dinamicos [Farifias Iglesias, 1999, p.
100] o mas comunmente, zntercambiadores de presion (IP). También es habitual la
denominacién de camaras hiperbaricas, cimaras isobaricas o camaras de intercambio de

presion.
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A.1 El intercambiador de presiéon: antecedentes y estado

actual

A.1.0 Primeras experiencias con intercambiadores de presion

Los sistemas intercambiadores de presiéon tienen su origen en el campo de la
minerfa. Las primeras patentes aparecen a principios de los sesenta y se refieren a su uso
para recuperaciéon de energia en procesos quimicos [Andrews, 2001a]. En cuanto a su
utilizacién como sistema integrado en el proceso de 6smosis inversa, la primera patente
de un intercambiador de presion data de 1965 mientras que la primera referencia en el
mismo sentido corresponde a la Office of Saline Water (OSW) en 1968 [Andrews, 2001a]. A
partir de 1965 han sido varias las patentes que han aparecido en relacion a los
intercambiadores de presion tanto para su uso en desalacion como para otras aplicaciones,
algunas de las cuales no han sido viables comercialmente [Andrews, 2001a].

En 1975, en la isla de Bermuda, se da el primer uso de un intercambiador de presion
en una unidad de desalacion por ésmosis inversa que posteriormente serfa retirado de
servicio debido a la corta duracion de algunos de sus componentes y a los transitorios en
los flujos y en la presion. Dos afios mas tarde se instalarfa en la misma planta un
intercambiador que operé con éxito durante un ano. El desarrollo comercial de los
intercambiadores cesé entonces hasta mediados de los ochenta debido a los siguientes
factores [Andrews, 2001a:

e Pequeno tamafio de las unidades de 6smosis inversa,

e alto coste de inversion
e su baja fiabilidad,

e instalacion de grandes plantas en lugares con un bajo coste de la energfa.
Ya en 1985, la llegada de los contratos tipo Construccion-Posesion-Operacion

(Build-Own-Operate, BOO) al Caribe y el alto coste de la energia en esa zona provocaron el

uso de los intercambiadores de presion en plantas de desalacion por OLL

Al1 Funcionamiento y operacion del intercambiador de

presion

Actualmente existen diversos disefios comerciales de intercambiadores de presion

para incorporar en los sistemas de desalaciéon por ésmosis inversa, si bien el esquema de
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funcionamiento general puede explicarse a partir del esquema mostrado en la Figura A-1,
correspondiente a los primeros dispositivos de este tipo utilizados en OI. Basicamente
consta de una camara en cuyo interior se encuentra alojado un pistén que evita la mezcla
del flujo de alimentacién y de rechazo y de un sistema de valvulas para controlar la

entrada y salida de los flujos de la camara.

Agua de mar a Rechazo a
alta presion alta presion
Vi Cﬁmar\i V3
V2 V4
Agua de mar a baja Rechazo a baja
presion presién

Figura A-1. Esquema basico de funcionamiento del intercambiador de presion.
Su funcionamiento secuencial es el siguiente:

1. En una primera fase de llenado, las valvulas V1 y V3 se encuentran cerradas y las
V2 'y V4 abiertas de forma que en la cimara empieza a entrar agua de mar a baja
presion al mismo tiempo que se desaloja el rechazo.

2. Una vez la camara se llena con la alimentacion se cierran las valvulas V2 y V4 y
se abren las valvulas V1 y V3. De esta forma entra en la camara el rechazo a alta
presion que desaloja la alimentacion y transfiere a ésta gran parte de su presion .

3. Una vez se llena la camara de rechazo comienza de nuevo la fase de llenado
(punto 1).

Mediante este proceso se transfiere la presiéon del flujo de rechazo al flujo de
alimentacion pretratado. Ademas del sistema de la Figura A-1 existen otros disefios que
utilizan un rotor cilindrico en lugar de los pistones y valvulas para realizar el intercambio.
De hecho, puede hacerse una divisién entre IP de desplazamiento positivo y de rotacion
[Martin Morales y Sanchez Sanchez, 2005] y también es posible distinguir entre sistemas
en los que existe o no contacto directo entre el flujo de rechazo y el de alimentacién. Este
contacto tiene lugar sin una mezcla importante de ambos flujos debido a su diferencia de
salinidades, encontrandose un incremento de la concentracion de la alimentacién a la
salida del intercambiador de presion inferior a un 6% respecto a la que posefa a la entrada.
Este aumento de la concentracion de sales provoca un aumento de la presion osmotica de

la alimentacién de forma que para mantener la produccion es necesario aumentar la
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presion a la entrada del modulo de membranas. La importancia de este incremento de
concentracion de la alimentacién en relacién a las membranas depende de la forma en la
que el intercambiador de presion se integra en el esquema productivo de la OI. En la
Figura A-2 se representa una primera aproximacién de un sistema de desalaciéon por
6smosis inversa con un sistema de recuperacion de energia por intercambiador de

presion.

Bomba de alta

P4 Moédulo de OI
. ., resion
Alimentacion P Producto
» » >
Alimentacion a
alta presion
M p Rechazo a alta
presion

Alimentacién a
baja presion

Y

Figura A-2. Sistema de desalaciéon por 6smosis inversa con intercambiador de presion.

Un primer examen del esquema de la Figura A-2 revela dos problemas fundamentales.
El primero es que, debido a las pérdidas de presion que se dan a través del médulo de O,
del propio intercambiador y de las tuberias, la presion de la alimentacion a la salida del
intercambiador es ligeramente inferior a la del flujo de alimentacién que ha sido
presurizado por la bomba de alta presion. Un segundo problema es que, una vez el piston
finaliza su recorrido dentro del intercambiador existe una interrupcion del flujo a su salida
mientras el intercambiador se llena de alimentacion nuevamente. Esto se traduce en un
flujo de alimentacién pulsado hacia las membranas lo que no es deseable en favor de una

correcta conservacion de las mismas. Las soluciones a estos dos inconvenientes son:

1) situar una bomba de recirculacién a la salida del intercambiador para compensar
las pérdidas de presion. De esta forma el flujo de alimentacién presurizado por el
intercambiador tendra a la salida de esta bomba la misma presioén que el flujo de

alimentacién que ha sido bombeado directamente por la bomba de alta presion.

2) incrementar el numero de intercambiadores al menos a dos de ellos [Shumway,

1999] que conectados en paralelo y funcionando segin una adecuada
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sincronizaciéon son capaces de aportar un flujo casi continuo. Por lo tanto, el

esquema alternativo al anterior es el siguiente (Figura A-3):

Bomba de alta

presion Moédulo de
; Ol Producto
Alimentacion
> > —
) Bomba de
M recirculacion
* v Rechazo a
M alta presion
A
L Y
A \
A
Alimentacion
>
A\ 4
Rechazo a

baja presion

Figura A-3. Sistema de desalacién por ésmosis inversa con dos intercambiadores y bomba de
recirculacion.

Como ya se ha comentado, un sistema de dos intercambiadores o también llamado
de dos camaras es capaz de proporcionar un flujo sin apenas pulsaciones.
Comercialmente, intercambiadores de este tipo son el DWEER (Dual Work Exchanger
Energy) de DesalCo Ltd. [Andrews, 2001] y el sistema Aqualyng™ de LyngAgua S. L.
[Drablos, 2001] pero también es posible encontrar sistemas de este tipo con tres camaras
como el DYPREX (Dynamic Pressure Exchanger) de Ionics, Inc, el PES (Pressure
Exchange System) de Siemag Transplan GmbH [Andrews, 2001] y el Three-Chamber-
Pipefeeder [Krumm, 1996]. Otro intercambiador desarrollado recientemente es el PX de
la empresa Energy Recovery Inc [www.energy-recovery.com]. Este dispositivo posee una
diferencia importante respecto a muchos otros y de hecho se ha convertido en uno de los
modelos de IP de mayor implantacion comercial. Ello se debe al uso de un rotor
cilindrico al que se le han practicado una serie de conductos en los que tiene lugar el
intercambio de presion con contacto directo entre los flujos de alimentacion y rechazo. La
rotacién continua del rotor en el interior de la cimara provoca el mismo efecto que el
sistema de valvulas de la Figura A-1 con una mayor simplicidad del disefio. Ademas de sus
caracteristicas de funcionamiento otro de los aspectos interesantes del PX es que Energy

Recovery Inc. comercializa unidades de diferente capacidad (5.9 m3/h — 50 m3/h) que
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pueden ser conectadas en paralelo. Este intervalo de capacidades se cubre tanto con
modelos especificos para OI de agua de mar como para OI de agua salobre.

Otro disefio comercial interesante es el realizado por el ingeniero canario Miguel
Barreto denominado sistema RO Kinetics. La caracteristica principal del este disefio es
que el intercambio de presion entre los flujos de rechazo y alimentacién tiene lugar en
camaras de forma anular. Esto da lugar a que el intercambio se produzca de manera
continua [www.gestagua.com].

En cuanto a disefios aun no comerciales se cita el de Bross y Kochanovski (2004),
denominado sistema SalTec y diseflado con el objetivo de reducir los costes de
mantenimiento y operacién y no tanto de incrementar su rendimiento maximo. Este
sistema, desarrollado por la empresa alemana KSB-AG ya se ha implementado en una
planta en Egipto [Bross ef al., 2005]. Al-Hawaj (2003) también presenta un disefio cuya
principal diferencia respecto a los demas es la de presentar una escasa dependencia del
consumo especifico con la conversién, lo que implica una mayor flexibilidad del sistema
de recuperacion. El autor estima un consumo especifico de 2.5 kWh/m? para una planta
de agua de mar de 1000 m3/dia operando a 7 MPa y un 40% de conversién [Al-Hawaj,
2003, p. 20].

Por ultimo, se destaca el sistema denominado bomba Clark patentado en 1995 por
Clark Permar e integrado por la empresa Spectra Watermakers Inc. en un pequefio

sistema de desalacién de una Gnica membrana para su uso en embarcaciones (Figura A-4).

' Product Wates
RO Membrane I
M‘ Pressute Concentrate
High Pressure 5
Feed LowPressure
Concentrate
LowPressure
I e : e Feed
| x| ]
N
[ Concentrate Chambers |
Feed
Chambers

Figura A-4. Operacion de una bomba Clark en un sistema de OI [Santos Miranda, 2003, p. 102].

Debido a que estan diseflados para operar con una sola membrana, el modelo
original comercial de bomba Clark sélo es capaz de operar en unidades con un 10% de
conversion que se incrementarda a un 20% con un modelo posterior. Los valores
anteriores de la conversion vienen determinados por la relaciéon de las areas de las
secciones transversales de los pistones y de la barra rigida que los une de forma solidaria

[Thomson y Miranda, 2000]. Para poder operar a conversiones de la unidad de OI mas
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altas se puede utilizar el esquema de la Figura A-5 - utilizado por Thomson (2003) y
Santos Miranda (2003) — en el que la bomba conectada en paralelo con la bomba Clark

posibilita dicho aumento de conversién.

q;
@ o qp
qq 44 Ol -
> ——P
qiLARK
CLARK [* g5
qy g5

Figura A-5. Esquema productivo con bomba Clark para aumentar la conversién por encima del
10% o el 20%.

Todos los intercambiadores pueden ser instalados en paralelo con el fin de
proporcionar una mayor capacidad. En la Tabla A-1 se da una relaciéon de algunas plantas
con capacidades superiores a 1000 m3/dia que utilizan intercambiadores de presién como
sistemas recuperadores de energia.

Ademas de las plantas dadas en la Tabla A-1 existen muchas otras unidades de
capacidades menores de 1000 m3/dia operando en el mundo. El nimero de ellas esta
aumentando rapidamente gracias, sobre todo, al intercambiador de presiéon PX ya
mencionado anteriormente y que esta siendo desarrollado y comercializado por la
compafifa Energy Recovery, Inc. Ademas de este ultimo dispositivo, la otra mejora
tecnologica importante que se ha dado en el campo de los intercambiadores de presion en
estos ultimos afios es la valvula Linx™ patentada desde 1998 por Scott Shumway. Este
dispositivo — implementado en el DWEER — simplifica el sistema intercambiador pues
sustituye las ocho wvalvulas del sistema original y reduce los requerimientos de
mantenimiento y la duraciéon del ciclo de trabajo del intercambiador. Esto ultimo
posibilita un funcionamiento mas rapido del mismo lo que permite reducir el tamafo de
las camaras y por tanto los costes de inversion [Andrews, 2001a]. La primera instalacion

comercial en la que se uso este dispositivo es la planta situada en Lower Valley (Islas

Cayman) (ver Tabla A-1) [Andrews, 1998].
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Tabla A-1. Plantas de desalacion por 6smosis inversa con intercambiadores de presiéon como
sistema recuperador.

Afo de . .
Localizacion entrada en Ca]iac1<,iad ) Tipo d.e
operacion (m’/dfa)  intercambiador
Red Gate, Islas Cayman 1990 5000 DWEER
Governor’s Harbour, Islas Cayman @ 1990 4800 DWEER
Baugher’s Bay, Islas Virgenes Britanicas" 1990 4000 DWEER
Curacao, Antillas de los Pafses Bajos"” 1996 3000 DYPREX
Nassau, Bahamas 1997 10000 DWEER
Lower Valley, Islas Cayman 1998 3200 DWEER
Lanzarote, Islas Canarias 2000 5000 PES
West Bay, Islas Cayman @ 2000 1700 DWEER
St. James, Barbados 2000 5000 DWEER
Gran Canaria, Islas Canarias © 2000 2000 AqualyngTM
[Andrews, 2001a] ', [Drablos, 2001] @
Al1.2 Intercambiadores de presion frente a sistemas

convencionales

Como se ha comentado anteriormente, la diferencia entre los sistemas
convencionales de recuperaciéon de energia y los intercambiadores de presion es que los
primeros realizan la recuperacion mediante un esquema de conversiéon de dos pasos
mientras que los segundos lo hacen segun el esquema de transferencia de un solo paso

(Figura A-6).

| Energfa del rechazo a alta presion | | Energfa del rechazo a alta presion

U

conversion a

U

Energfa mecanica (trabajo sobre un eje)| transferencia

conversion a

U

Energfa para la alimentacion Energfa para la alimentacion
a) b)

Figura A-6. Esquema de conversion de los sistemas convencionales (a) y no convencionales (b)

de recuperacion de energfa en desalacion por ésmosis inversa.
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La ausencia del paso intermedio en el segundo caso hace que la eficiencia crezca
desde aproximadamente un 75%-85% que se consigue con los sistemas convencionales
[Krumm, 1996] hasta un 96%-98% conseguida con la tecnologia de los intercambiadores
de presion [Geisler, 1999 b.

Una vez acoplados los sistemas recuperadores a una planta, la principal diferencia
entre un sistema de desalaciéon por ésmosis inversa con sistema recuperador de energia
convencional y uno con intercambiadores de presion radica en que en el primer caso la
bomba de alta presiéon tiene que bombear todo el flujo de alimentacién pretratado
mientras que en el segundo sélo debe bombear un porcentaje de la alimentacion igual al
porcentaje de conversion del sistema de 6smosis inversa. Esta tltima situacién — a la que
se llega tras realizar el balance de masa del sistema con intercambiador de presion
[Drablos, 2001] — es lo que hace que se reduzca considerablemente el consumo especifico
del proceso. En concreto, las experiencias encontradas en la literatura confirman que este
ahorro, incluido el consumo de la bomba de recirculacién, puede situarse en torno al
25%-30% respecto a sistemas con recuperacion convencional mediante turbina Pelton.
Lo anterior se debe a que, en un esquema como el de la Figura A-6a, el sistema
recuperador es capaz de aportar no mas del 20% de la presiéon nominal que el flujo de
alimentacién debe poseer al entrar en el médulo de ésmosis [Harris, 1999], reduciendo asi
la presion a aportar por la bomba principal que, sin embargo, debe seguir presurizando
todo el caudal de alimentacion. Segun todo lo anterior, llegado el caso de sustituir un
sistema de recuperaciéon convencional por un sistema intercambiador de presiéon pueden

plantearse dos opciones:

1. Dejar fija la bomba de alta presion con lo que la capacidad produccion de la

planta aumentaria tras el consiguiente incremento del nimero de membranas.

2. Dejar fija la capacidad de la planta y redimensionar la bomba de alta presiéon que
pasarfa a tener un menor tamafio reduciéndose asi el consumo energético de la

instalacion

En el caso del IP PX de Energy Recovery, el ahorro energético cuando se reajusta el
esquema de produccién de una unidad de OI con el objeto de obtener un ahorro de la
energia consumida mediante la sustituciéon del sistema recuperador de energia
convencional (furbocharger y turbinas Pelton normalmente) se situa en un 40%-50% en el
caso del fturbocharger y en un 30% aproximadamente en el caso de la turbina Pelton
[MacHarg, 2002].

A partir del esquema de la Figura A-7 es posible exponer algunas de las
modificaciones que suelen o pueden llevarse a cabo dentro de la estrategia de aumento de

la capacidad de produccién mediante la incorporacion de intercambiadores de presion.
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Esta opcion es mucho mas habitual que la del ahorro energético mencionada

anteriormente.
. . qay
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Figura A-7. Esquema productivo de la OI con turbina Pelton como sistema recuperador de
energfa del rechazo.

Las modificaciones, detalladas de forma concreta para el intercambiador de presion
PX por parte de MacHarg (2002) pero extensibles a cualquier otro modelo de IP, son las

siguientes:

e DPartiendo del esquema de la Figura A-7, derivando una parte del caudal de
alimentacion antes de su llegada a la bomba de alta presion hacia un IP en el que es

presurizado y conducido hacia otro médulo de OI adicional:

1)En el que la presurizacién se consigue a partir del flujo total de rechazo de
ambos moédulos.

2)En el que la presurizacion se consigue a partir del flujo de rechazo del moédulo
inicial. Esta opcion tiene la ventaja de no necesitar ningun consumo adicional,
pues ni siquiera es necesaria la bomba de recirculaciéon. Sin embargo, el
consumo especifico en este caso es mayor que el que se tendria con un

esquema como el de la Figura A-7 [MacHarg, 2002]

e Partiendo de dos médulos con un esquema como el de la Figura A-7 cada uno de
ellos, es posible eliminar una de las bombas de alta presion y las dos turbinas Pelton.
En ese caso, la bomba de alta presion que queda debe bombear un caudal de
alimentacién igual al producido por los dos médulos conjuntamente mientras que el
IP bombea el resto de la alimentaciéon aprovechando el caudal del rechazo total. El
flujo de alimentacién presurizado por el IP se incorpora al procedente de la bomba de

alta presion gracias a la bomba de recirculaciéon. Para un sistema que operaba con
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turbinas Pelton de eficiencia muy alta (85%), esta modificacion implica una reduccion
en el consumo especifico del 22% [MacHarg, 2002, p. 264].

En el esquema tipico de sistema con IP (Figura A-3), puesto que la alimentacién
procedente del mismo se mezcla con la procedente de la bomba de alta presion, el
aumento de salinidad en las membranas no modifica de forma importante la operacion de
éstas. Sin embargo, si el esquema de incorporacion supone que la alimentacion que sale
del IP se dirige directamente hacia un médulo de OI sin mezclarse con otro flujo — como
es el caso de las dos primeras modificaciones anteriores —, el incremento de salinidad si
puede ser importante. Para evitar esta situaciéon es posible operar el IP con un flujo de
alimentacion algo superior al del rechazo (5%-10% mayor) lo que hace el incremento de
concentracion resultante se encuentre entre el 0% y el 2% [MacHarg, 2002, p. 260].

Otra ventaja del intercambiador de presion es que no sufre pérdidas apreciables de
eficiencia cuando varfan las condiciones de operacion: su curva de eficiencia es plana
dentro de un amplio rango de operacion de caudales y presion.

Al igual que en los sistemas convencionales, el consumo especifico a que dan lugar
los intercambiadores de presion aumenta con la presién de trabajo del moédulo de
6smosis. Sin embargo el ritmo de esta variacion es ligeramente inferior en el caso de estos
ultimos [Krumm, 1996]. En cuanto a los costes, el ahorro que genera el acoplamiento de
un intercambiador de presion da lugar a una rapida recuperacion de la inversion asociada
a dicho intercambiador incluso cuando éste sustituye en la planta a un sistema
convencional de recuperaciéon [Krumm, 1996]. Esto quiere decir que aunque sea una
inversiéon adicional, el ahorro de coste que produce es tal que se da una rapida

recuperacion de la misma.

A.2 Experiencias de uso del intercambiador de presion

En la literatura se recogen algunas experiencias de plantas a las que se le ha afiadido
el sistema intercambiador de presion. Una de ellas ha tenido lugar en Lanzarote (Islas
Canarias, Espafa) donde a principios del afio 2000 entra en operaciéon un sistema PES
(Pressure Exchange System) en la planta de desalacion INALSA I [Geisler, 2001]. La
planta tiene una capacidad de 5000 m3/dia y el propdsito de la expetriencia es la
demostracién y comparacion directa del PES con las turbinas empleadas originalmente en
la instalacion. De las medidas realizadas se observa una eficiencia para el PES de un 98%
y un ahorro energético cuando se utiliza este ultimo sistema de un 28% respecto al
sistema tradicional para una conversion del 45%. El sistema recuperador PES es

recomendado para plantas con capacidades superiores a los 2000 m3/dia y tiene unos
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petriodos de amortizacién que pueden variar de dos a cuatro afios dependiendo del lugar
de operacion [Geisler, 1999 b.

Otra experiencia interesante es la llevada a cabo en las islas Gran Cayman a partir del
afio 2000 [Andrews, 2001b]. Alli se instalaron en 1998 dos unidades de 6smosis inversa
que utilizaban bombas de alta presiéon de desplazamiento positivo y como sistemas
recuperadores de energia zurbocharger hidraulicos. La capacidad de la planta era de 1071
m3/difa y el consumo especifico de 3 kWh/m?3. Posteriormente, a principios del afio 2000,
se implement6é una variaciéon del sistema consistente en acoplar el intercambiador de
presion  DWEER como sistema recuperador de energia sustituyendo al sistema
convencional, incrementar el nimero de membranas y afiadir una bomba de recirculacion.
Cuando se hace esta modificaciéon dejando intacta la bomba de alta presion las medidas
arrojan un incremento de la capacidad de produccién del 59%, una reduccion del
consumo especifico en un 26% respecto al esquema original y una reducciéon del 52% al
50% en la conversion. Para comprobar que el descenso en el consumo especifico no se
debe al aumento de la capacidad de la planta se modificé la bomba de alta presion en el
sistema con DWEER de forma que la capacidad de la planta fuese muy cercana a la
original (1054 m3/dia). Las mediciones sobre este esquema arrojan una variacién muy
pequefia en el consumo especifico - de 2.22 kWh/m?3 a 2.32 kWh/m?3 - lo que confirmaba
que la mejora del consumo especifico se debe principalmente al uso del DWEER.

En el afio 2000 comienza a funcionar en Gran Canaria (Islas Canarias) la planta
Tauro con una capacidad de 2000 m3/dia y como sistema recuperador de energia el
dispositivo Aqualyng™. De las medidas realizadas del consumo especifico para diferentes
conversiones se encuentra un minimo de consumo del sistema de 1.93 kWh/m? para una
conversion del 37% [Drablos, 2001].

Ademas de experiencias del tipo de las anteriores existen otras de tipo tedrico y de
diseno. Algunas de ellas son las siguientes:

Krumm ez al. (1996) hacen una investigacion tedrica y una simulacién matematica de
una planta de desalacién por 6smosis inversa de capacidad de produccion 333 m3/h. Para
una conversion del 45% el estudio indica un ahorro de un 35% en el consumo especifico
cuando se usa como sistema recuperador de energia el Three-Chamber-Pipefeeder en
lugar de una turbina Pelton. En concreto, el consumo pasa de 4.30 a 2.85 kWh/m?.

Basandose en una unidad de 6smosis de 350 m3/dia de capacidad Harris (1999)
realiza un analisis comparativo de los sistemas de recuperaciéon basados en turbinas
(Energy Recovery Turbina, ERT) y en intercambiadores de presién (IP). Ambos dispositivos
se representan en la Figura A-8a y en la Figura A-8b respectivamente. En el estudio
también se considera la posibilidad de tener como bomba principal una de tipo centrifugo
o de desplazamiento positivo (DP). De los resultados del estudio se desprende que, para
una conversion del 40%, en el sistema con bomba centrifuga el ahorro en el consumo
especifico cuando se utiliza el intercambiador de presion respecto al sistema con turbina

recuperadora (ERT) es de un 27%. Si en lugar de una bomba centrifuga se utiliza como
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bomba principal una de desplazamiento positivo se alcanza el consumo especifico mas
bajo (2.5 kWh/m?3) y un ahorro de un 34% también respecto al sistema con turbina
recuperadora (y bomba DP).

Rechazo a
Rechazo a alta presion

alta presion

Bomba p
secundaria Bomba de €
recirculacion l
M
Rechazo a - @ Rechazo a
baja presion Bomba baja presion
principal principal
a) b)

Figura A-8. Sistemas analizados por Harris (1999).

Un estudio de disefio interesante es el que realizan Andrews e/ a/. (1999) para una
planta de 20000 m3/dia de capacidad. La planta utilizarfa el sistema DWEER como
intercambiador de presiéon mejorado con la valvula Linx™ y el estudio arroja, para una
conversion del 45%, un consumo especifico de 2.39 kWh/m? frente a los 2.95 kWh/m?
que tendria la misma planta con un sistema de recuperacion de energia mediante turbinas
Pelton de la mas alta eficiencia encontrada.

Otras experiencias de uso del IP documentadas son las de Schneider (2005), Villa
Sallangos (2005) y Stover ez al. (2005).

A.3 Disenos especificos y experiencias de aplicacion de
intercambiadores de presion en sistemas de Osmosis

inversa con energias renovables

En cuanto al uso de los dispositivos intercambiadores de presion en unidades de OI
acopladas a algin tipo de energfa renovable, se destaca el sistema disefiado por la empresa
ENERCON para su conjuncioén con energia edlica y la pequefia unidad de OI con bomba
Clark desarrollada por el Centro para la Tecnologia de Sistemas de Energfas Renovables
(Center for Renewable Energy Systems Technology, CREST). Esta unidad ha sido conectada a un
sistema fotovoltaico [Thomson, 2003] y también a uno edlico [Santos Miranda, 2003].

El disefio de intercambiador de presion realizado por ENERCON [Paulsen y

Hensel, 2005] para su uso en plantas de OI alimentadas con energfa edlica responde a la
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necesidad de acomodar la variabilidad del recurso edlico a la variabilidad en la produccién
de la unidad de desalacién. El esquema productivo de la unidad de OI en la que se utiliza
el disefio de ENERCON (ver Figura A-9), denominado Acumulador Tipo Piston (Piston
Type Accumnlator, PTA) difiere del esquema productivo que se tendria con un
intercambiador de presion tipico. Como se observa, el PT'A se encuentra en serie con una
bomba de baja presiéon que proporciona al caudal de alimentacion una presion de hasta
2.2 MPa.

ENERCON
Fiston Type Accumulator

Permeat

Brine

Low Pressure
Feed Pump

Figura A-9. Sistema IP de ENERCON y su esquema productivo en una unidad de OI. Tomado
de Paulsen y Hensel (2005, p. 214).

Por su parte, el IP estd compuesto por tres cilindros en cuyo interior se alojan
sendos pistones. El volumen del cilindro situado en cada momento por encima del piston
es ocupado por el flujo de rechazo de OI y el volumen inferior por el flujo de
alimentacion. El disefio del IP es tal que la conversion del sistema de OI queda fijada en
un 25% para agua de mar y en un 50% para agua salobre de forma que el IP se encarga en
cada momento de suministrar la presion complementaria al caudal de alimentacion
procedente de la bomba de baja presion para poder alcanzar la conversion establecida.
Obviamente, un 25%/50% de conversiéon en un sistema de OI de agua de mar/agua
salobre se aleja de los valores tipicos de esta parametro. Sin embargo, Paulsen y Hensel
(2005, p. 215) indican que de esta forma no es necesario el uso de antiincrustantes e
incluso se pueden eliminar etapas del proceso de pretratamiento. Estas modificaciones
conllevan un ahorro econémico en esa etapa del proceso de desalacion. Por dltimo, la
adaptacion del sistema de desalacion a la variabilidad de la potencia suministrada por el
sistema edlico se consigue mediante un variador de velocidad en la bomba de baja
presion, que es de tipo centrifugo. ENERCON ha instalado algunas plantas piloto con
este sistema de recuperacion en la costa del Mar Mediterraneo con producciones de 4-8
m3/h con el modelo de membrana SW30HR-380 de Filmtec. El consumo especifico
obteniendo se encuentra entre 2 kWh/m?3 y 2.8 kWh/m? para agua de mar y 0.8 kWh/m3
y 1.3 kWh/m3 para agua salobre.
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Por su parte, el CREST ha realizado una serie de investigaciones en los ultimos
afios sobre sistemas de desalaciéon por Ol alimentados con energfa edlica o fotovoltaica
sin baterfas [Santos Miranda, 2003][Thomson e# al., 2001][Thomson, 2003][Thomson e
Intield, 2005]. En estos sistemas se utiliza una bomba Clark como dispositivo recuperador
de energfa por intercambio de presion en un esquema productivo como el de la Figura
A-5. El médulo de OI acoplado tanto al médulo fotovoltaico [Thomson, 2003] como al
aerogenerador [Santos Miranda, 2003] es el mismo en ambos casos y esta formado por
cuatro membranas modelo TFC® 1820HF de Koch Membrane Systems conectadas en

serie.

A.4 Conclusiones

La recuperaciéon de la energia hidraulica del flujo rechazado en los sistemas de
desalacion mediante 6smosis inversa es un objetivo de gran interés desde el punto de vista
energético y econémico dado que puede implicar una reduccién del consumo especifico
del sistema de caracter rentable. En este sentido los sistemas intercambiadores de presion
llevan a cabo esta recuperacion de una forma mas eficiente (hasta un 98%) y simple que
los sistemas de recuperacién convencionales como las turbinas Pelton o las bombas en
modo inverso. La invencion de este dispositivo no se debe al campo de la desalacién y su
desarrollo principal en dicho ambito se produce a mediados de los afios ochenta.

En una planta de OI con intercambiadores de presiéon como sistemas recuperadores
de la energfa del rechazo la bomba de alta presion tiene que presurizar Gnicamente un
caudal de alimentaciéon aproximadamente igual al de producto. El caudal restante es
presurizado por el IP hasta una presion ligeramente inferior a la que proporciona la
bomba de alta presion. Por este motivo, la instalaciéon requiere la presencia de una bomba
de recirculacién que iguale la presion del flujo de alimentaciéon presurizado por el
intercambiador con la del flujo procedente de la bomba de alta presiéon Ademas, para
asegurar un flujo continuo se deben instalar dos o mas intercambiadores en paralelo. Lo
anterior supone una modificaciéon del esquema productivo de la OI respecto al que se
tendrfa utilizando una turbina Pelton como sistema recuperador. Esta modificacion, unida
a unos valores del rendimiento de los IP en torno al 95%, hace que el consumo especifico
se reduzca de manera considerable. Ademas, estos dispositivos poseen una operacion
estable frente a condiciones variables de caudal y presion.

Actualmente existen numerosos disefios de intercambiadores de presion
comerciales, tanto para plantas de capacidad media como el DWEER de DesalCo Ltd.
como para plantas de pequefia capacidad como el PX de Energy Recovery, Inc. Otro

disenio comercial interesante es el RO Kinetics y la bomba Clark. En cuanto a los disefios
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especificos para su aplicaciéon en OI con aplicacion de energias renovables, solo se puede
hacer referencia al sistema ENERCON,;, optimizado para su uso con energia edlica.

Entre las ventajas de la incorporacién de un dispositivo intercambiador de presion a
una planta de 6smosis inversa preexistente se encuentra 1) un aumento considerable de la
capacidad de produccién si se mantiene fija la bomba de alta presion o 2) una
disminucién del tamafio de la bomba de alta si se mantiene fija la capacidad. Esto hace
que la reduccién del consumo especifico de la instalaciéon se sitie en un 25%-30%

respecto al sistema con recuperacion convencional.
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Configuracion para operacion aislada de la red y evaluacion del
sistema de desalacion por 6smosis inversa alimentado con

energia solar térmica

Resumen

Se ha realizado un analisis de la configuracion en cascada doble del ciclo Rankine organico
(ciclo Rankine binario) alimentado solarmente con tolueno y MM como fluidos de trabajo del
ciclo superior (ciclo de media temperatura) y otra serie sustancias como posibles fluidos de
trabajo del ciclo inferior (ciclo de baja temperatura). Los resultados obtenidos indican que el
1sopentano es el fluido que proporciona el mejor rendimiento del ciclo inferior y que si toda la
potencia mecanica desarrollada por el ciclo de media temperatura se emplea en la bomba de alta
presion del sistema de 6smosis inversa, con el ciclo inferior se puede producir la suficiente
electricidad para cubrir el resto de consumo del sistema.

También se ha llevado a cabo la evaluacién econémica del sistema de desalacion por 6smosis
inversa alimentado con energfa solar térmica, la cual indica un coste unitario del agua desalada
entre 0.55 €/m’ — 0.72 €/m’, 0.65 €/m’> — 0.90 €/m’ y 0.75 €/m’ — 1.05 €/m’ si el coste de la
energia mecinica obtenida en modo solar se sitda en los 15 c€/kWh, 30 c€/kWh y 45 c€/kWh
respectivamente y el consumo especifico del proceso de ésmosis inversa en 2.25 kWh/m’.

Frente a un sistema de destilacién solar multiefecto, el sistema predisefiado de ésmosis
inversa alimentado con energfa solar térmica requiere mas de un 70% menos de energia solar por
unidad de masa de agua desalada. Ademads, el Andlisis de Ciclo de Vida de la tecnologia de
osmosis inversa indica que la fase de operaciéon es la responsable de casi todo el impacto
producido por el proceso. Por tanto, existe un alto potencial de reduccién de dicho impacto si el
proceso se alimenta con energfa solar.
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A area [m?|

C coste [Euros]

Cr coste especifico de inversion de la ésmosis inversa [€/m3-dia!]

cu coste unitario [€/m3 o €/]

D4 octametilciclotetrasiloxano

E energfa consumida en el proceso de desalacion por ésmosis inversa

Jsolar fraccién solar

G irradiancia solar [W/m?]

h tasa de inflacién

i tasa de interés

1 inversion [€]

MM hexametildisiloxano

n vida util [afios]

k periodo de amortizacion [afios]

P potencia [kW]

p presion [kPa]

q caudal masico [kg/s]

q» caudal volumétrico [m3/dia]

r tasa de interés real o efectiva

Ros conversion del sistema de desalacion por 6smosis inversa [adimensional]

t temperatura [°C]

T temperatura [K]

n rendimiento [adimensional]

Subindices

A, PR relativos a la alimentacién, producto y rechazo de la unidad de 6smosis
inversa

Amort relativo a la amortizacién de la planta de 6smosis inversa

AP relativo a la bomba de alta presion de la unidad de 6smosis inversa

a relativo a la apertura

b relativo a la irradiancia solar directa o a la bomba del ciclo Rankine

cond relativo al proceso de condensacién en el ciclo Rankine

E relativo a la energia

energia relativo a la fraccion del coste de operacion y mantenimiento
correspondiente al consumo energético de la 6smosis inversa

evap relativo al proceso de evaporizacion en el ciclo Rankine

O&M relativo al coste de operaciéon y mantenimiento de la planta de 6smosis

inversa
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otros relativo a la fraccién del coste de operaciéon y mantenimiento diferente al
correspondiente al consumo energético de la 6smosis inversa

Producto  relativo al producto obtenido del sistema de desalacién por 6smosis inversa
mediante energfa solar térmica, esto es, el agua desalada

0 relativo a la energfa intercambiada en forma de calor o a cantidad de agua
desalada producida

R relativo al ciclo Rankine

w relativo a la energia intercambiada en forma de trabajo

Superindices

anual relativo al coste anual

@] relativo a la unidad de 6smosis inversa

1P relativo al intercambiador de presion

AP relativo a la alta presiéon en la unidad de 6smosis inversa
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total relativo al coste total, es decir, el coste a lo largo del periodo de amortizaciéon o
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Glosario de siglas

ACV Analisis de Ciclo de Vida

AP Alta Presién

BCADE Bomba de Calor por Absorciéon de Doble Efecto
PI Presion Intermedia

CBT Captador de Baja Temperatura

CCP Captador Cilindro-Parabélico

CRO Ciclo Rankine Organico
GDV Generacion Directa de Vapor
HTF Heat Transfer Fluid

1P Intercambiador de Presién
MED Multi-Effect Distillation
Ol Osmosis Inversa
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Capitulo 6. Configuracién para operacion aislada de la
red y evaluacion del sistema de desalacion por osmosis

inversa alimentado con energia solar térmica

O Presentacion

Un aspecto de gran interés en el campo de la desalacion alimentada energéticamente
mediante recursos renovables es la posibilidad de una operacién del sistema aislado de la
red. En el sistema predisefiado en esta memoria, lo anterior supondria cubrir el consumo
energético en el sistema de 6smosis inversa distinto al de la bomba de alta presion y el
consumo de auxiliares correspondiente al sistema solar térmico. Para ello, en la seccién 1
se propone el aprovechamiento de la energfa térmica cedida por el ciclo de potencia solar
con una temperatura de condensacion de 115°C mediante un ciclo Rankine organico de
baja temperatura para produccion de electricidad.

Por otra parte, en el ambito general de la desalacion, un aspecto obligado en cualquier
analisis de la tecnologia es el analisis econémico del sistema con el objeto de estimar el
coste monetario del agua desalada, generalmente, el coste del metro cibico producido. Lo
anterior cobra especial interés cuando la energia necesaria en el proceso de desalacion se
obtiene a partir de una fuente renovable de energia. En el presente capitulo se realiza, a
grosso modo, una evaluaciéon econdmica del sistema de desalacion por ésmosis inversa
alimentado con energfa solar térmica. Para ello, en la seccién 2 se comienza por establecer
el tratamiento econémico a aplicar para obtener una estimaciéon del coste del agua
desalada en funcién del coste de la energfa necesaria en el proceso de desalacion. En la
seccion 2.2 se fijan los valores e intervalos de variacion de algunos parametros técnicos y
econémicos necesarios para la aplicacion del tratamiento econémico. Los primeros surgen
del analisis realizado en el capitulo anterior mientras que los segundos se establecen a
partir de la informacién suministrada en referencias existentes en la bibliograffa. En esta

seccion también se presentan los resultados para el coste unitario del agua desalada.
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Posteriormente es necesario evaluar la energia producida mediante el ciclo de potencia
solar pues, establecido el coste de esta energia, podra obtenerse finalmente el coste del
agua desalada dependiendo del origen de la energia consumida en el proceso de
desalacion (solar o convencional).

Por dltimo, en las secciones 3 y 4 se realiza, de manera respectiva, una breve
comparacion del sistema predisefiado con los sistemas de desalacién por destilacion solar
y una breve evaluaciéon ambiental en base a los resultados obtenidos mediante el Analisis

de Ciclo de Vida (ACV) de las diferentes tecnologias comerciales de desalacion.

1 Aprovechamiento de la potencia térmica cedida por el
ciclo solar mediante un ciclo Rankine organico de baja

ternp eratura

Como se ha venido mencionando a lo largo de la presente memoria, es posible
plantear el aprovechamiento posterior de la potencia térmica descargada por el ciclo de
potencia solar con el objeto de incrementar el rendimiento global del sistema total y por
ende, conseguir un mayor aprovechamiento de la energia captada por cada metro
cuadrado de superficie de apertura del campo solar. Entre las aplicaciones que se han
seflalado como posibles destinatarias de dicha potencia térmica se ha sugerido la
posibilidad de incorporar un ciclo Rankine organico (CRO) de baja temperatura con el
que se pueda transformar parte de la potencia térmica descargada por el ciclo de media
temperatura en potencia mecanica. Mediante un alternador, esta potencia mecanica podria
convertirse en potencia eléctrica con la que alimentar las bombas de alimentacion del ciclo
Rankine, la bomba de circulaciéon del aceite en la configuraciéon con fluido de
transferencia de calor, la bomba de circulacién del nucleo de la unidad de 6smosis inversa,
bombas de impulsion de alimentacién y producto de la unidad de 6ésmosis inversa (OI) y
el resto de consumos auxiliares del sistema. De esta forma, el sistema de desalaciéon por
6smosis inversa alimentado mediante energfa solar térmica ganarfa en autonomia respecto
a la red de energfa convencional. Ademas, la potencia térmica cedida por el CRO de baja
temperatura se emplearia en precalentar el agua de alimentacion de la unidad de OL

La configuracién anterior de ciclo Rankine organico binario se denominara de aqui
en adelante configuracién en “cascada doble” y también ha sido propuesta por Prabhu
(2000) para los sistemas denominados STORES (Solar Trough Organic Rankine Electricity
Systems) de reciente desarrollo en Estados Unidos. En concreto, la combinacion de fluidos
que propone Prabhu (2006) para el CRO en cascada doble es tolueno/butano, que son
dos fluidos que han sido tratados en esta memoria de manera independiente. El ciclo con

tolueno absorberfa energfa térmica cedida por un flujo de aceite térmico (Therminol VP-
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1) que circula por el campo solar. Los sistemas STORES se plantean para potencias
brutas producidas entre 1 MW y 10 MW.

En nuestro caso concreto y vistos los resultados obtenidos en el capitulo 3, en el
ciclo de potencia solar de 100 kW de potencia mecanica bruta con un proceso de
recuperacion realizado con una eficiencia del 0.8 se dispone, con una temperatura de
condensacion en el ciclo de 115°C, de entre 340 kW y 530 kW de potencia térmica
rechaza por el ciclo si el fluido de trabajo es tolueno, entre 430 kW y 675 kW si el fluido
de trabajo es D4 y entre 515 kW y 615 kW si el fluido de trabajo es MM. Se plantea
ahora la absorcién de dicha energfa térmica por parte de un ciclo Rankine de baja
temperatura con alguno de los fluidos secos tratados en el capitulo 4, lo que tiene mayor
sentido si con ¢l se evita la operacion del sistema en condiciones de vacio. Por tanto, se
considerara que el CRO en configuraciéon de cascada doble estara compuesto por un ciclo
superior — ciclo de media temperatura — con tolueno o MM y un ciclo inferior — ciclo de
baja temperatura — con butano, isobutano, isopentano o neopentano. En el primer caso el
punto de ebullicién normal se sitta por debajo de 115°C y en el segundo por debajo de
35°C, valores éstos escogidos para la temperatura de condensacion en el ciclo de media y
baja temperatura respectivamente. Ademds, al tratarse en ambos ciclos de fluidos secos se
despeja la posibilidad de la condensaciéon del vapor durante el proceso de expansion del
vapor en la turbina.

LLa nomenclatura elegida para nombrar los estados del ciclo Rankine es la misma que
la utilizada en los capitulos anteriores (ver Figura 2-1, p. 323), correspondiendo las letras
(x, y, W, z) o nameros (1, 2, 3, 4) primados al ciclo de baja temperatura. Para acoplar los
dos ciclos Rankine organicos se supondra que toda la potencia térmica cedida por el ciclo
de media temperatura es absorbida en el proceso de calentamiento del ciclo de baja
temperatura. Ademads, la temperatura de evaporaciéon en éste ultimo ciclo se supondra
igual a 105°C mientras que la temperatura final de sobrecalentamiento (T2) dependera de
la temperatura de inicio de cesion de calor en el ciclo de media temperatura (Ty).

En el capitulo 5 se demostré que el efecto del precalentamiento de la alimentaciéon
alcanzable haciendo uso la potencia térmica descargada por el ciclo de media temperatura

(P,”*) no era importante, incrementindose la produccién de la planta de ésmosis inversa

dimensionada en menos de un 1% como maximo respecto al sistema sin

precalentamiento. Al considerar ahora el aprovechamiento de P;”* mediante un ciclo
Rankine orginico de baja temperatura, la potencia térmica descargada por éste (Py ")
serd menor que P, por lo que el incremento de temperatura de la alimentacion serd ain

mas pequeno. Por lo tanto, puesto que el efecto del precalentamiento de la alimentacién
sobre la produccién de la unidad de OI va a seguir siendo pequefio, la configuraciéon en
cascada doble debe ser establecida con el objetivo de maximizar la producciéon de
potencia eléctrica con el ciclo de baja temperatura. En este sentido, el primer paso es

seleccionar el fluido de trabajo que mayor rendimiento proporcione en dicho ciclo. Para
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ello, en la Figura 1-1 se ha representado el rendimiento térmico del ciclo Rankine (Nr) con
recuperacion (Eree = 0.8) ¥ teond = 35°C ¥ tevap = 105°C en funcién de la temperatura final
de sobrecalentamiento con las sustancias consideradas como fluidos de trabajo del ciclo
de baja temperatura. Dicha representacion se ha realizado para el ciclo ideal y para el ciclo
con My = 0.75 y ne = 0.60 y 0.75. Estos dos ultimos valores son los dados por Stine y
Geyer (2001) para turbinas de vapor que operan con fluidos de alto peso molecular en el
intervalo de potencias de 10 kW — 100 kW. El intervalo de temperaturas finales de
sobrecalentamiento se ha establecido en correspondencia con los valores de la
temperatura del vapor en el inicio del proceso de enfriamiento en el ciclo de media
temperatura (Ty). Ademas, a pesar de que su punto de ebullicién se encuentra ligeramente
por encima de los 35°C, también se ha representado la curva correspondiente al pentano
con el objeto de compararlo con el resto de fluidos. En dicha representacion se observa
que en el ciclo real, el pentano y el isopentano son los dos fluidos que mejor valor de nr

proporcionan, decreciendo la diferencia a temperaturas de sobrecalentamiento crecientes.

e =028
t =35°C

cond

t =105°C

evap

—=— BUTANO

—— [SOBUTANO
—+— [SOPENTANO
—<+— NEOPENTANO
—— PENTANO

110 120 130 140 150 160 170 180
(o]
t, [°C]
Figura 1-1. Rendimiento térmico del ciclo Rankine con recuperaciéon en funciéon de la

temperatura final de sobrecalentamiento con butano, isobutano, pentano, isopentano y
neopentano como fluidos de trabajo.

De acuerdo con lo anterior, se selecciona al isopentano como fluido de trabajo del
ciclo Rankine de baja temperatura de la configuraciéon de cascada doble con tolueno y
MM como fluidos de trabajo en el ciclo de media temperatura.

Los resultados del acoplamiento entre ambos ciclos figuran en la Tabla 1-1 para el
ciclo de media temperatura con tolueno y en la Tabla 1-2 para el ciclo de media
temperatura con MM. En ambos casos, las condiciones de operacion del ciclo son las

determinadas en el capitulo 3 (seccién 6) para una temperatura de condensacion de 115°C
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con recuperacion (. = 0.8). Para el ciclo de baja temperatura los datos se han calculado
para . = 0.60 y 0.75 y el valor del rendimiento total del ciclo de potencia solar en cascada

doble (1) se ha calculado mediante la ec. 1-1, en la que B, ”” = 0 en una configuracién de

generacion directa de vapor (GDV):

(e Kl el ol K )

Psol —captador

ec. 1-1

Tabla 1-1. Parametros caracteristicos del ciclo de potencia solar con ciclo Rankine organico en
cascada doble con tolueno e isopentano como fluidos de trabajo del ciclo de media y baja

temperatura respectivamente, t.,, = 115°C y G, = 850 W/m”.

Ciclo de media temperatura; Tolueno, t 4 = 115°C, ¢, = 0.8, m, = n, = 0.75, PV;V =100 kW
tewep [°C] 300 300 300 222.8
t, [°C] 380 355.7 300 280
t, [°C] 158.3 151.7 134.4 140.7
ROHUENO (9) 21.92 21.29 18.92 15.55
q N [kg /5] 0.799 0.848 1.042 1.334
Pyt kW] 340.7 352.7 404.2 530.7
Ciclo de baja temperatura; t,,,4 = 35°C ; t,,,, = 105°C ; ¢, = 0.8 31, = 0.75 31, = 0.60-0.75
Fluido Isopentano Isopentano Isopentano Isopentano
t, [°C] 133.7 - 134.3 129.8 - 130.3 118.6—118.9 122.7 -123.1
t, [°C] 49.9 — 48.8 489 -47.8 46.3-45.2 47.3 —46.1
t, [°C] 77.6 — 74.5 75-71.8 67.4 — 64.2 70.2 — 67.0
R (%) 10.68 — 13.17 10.59 — 13.06 10.33 - 12.74 10.43 - 12.86
q™ [kg/s] 0.835—0.817 0.870 — 0.851 1.012 - 0.991 1.322-1.293
P kW) 37.6 —46.1 38.6 —47.4 43.2-529 57.3-70.1
Py kW] 304.2 — 295.9 315.3 — 306.9 362.2 — 352.4 475.3 — 462.3
A, [m7] 735.9 750.3 999.2 1255.6
n (%) 21.11 - 2247 19.95 — 21.32 16.02 -17.16 14.23 — 15.44
ta [°C] 2221 -22.15 2229 —22.23 22.63 — 22.56 23.46 — 23.36
(g% 74,)[Q'h")/m’] 76.7 75.0 56.7 45.0
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Como se observa en las dos tablas, la temperatura de la alimentacion se sitda entre
22.2°C y 24°C si el precalentamiento se realiza con la potencia térmica descargada por el
ciclo de baja temperatura mientras que la capacidad de produccién se sitia entre 56.4
m3/h y 56.6 m3/h en todos lo casos. Este resultado es similar al obtenido en el capitulo 5
con el ciclo con temperaturas de condensaciéon de 35°C. Sin embargo, en los casos
caracterizados en las dos tablas anteriores se aprecia que el intercambio de calor entre el
flujo de isopentano y el flujo de agua de alimentacién se produciria con unas diferencias
de temperatura considerablemente menores.

Por otra parte, debido a que con MM el rendimiento térmico alcanzable con el ciclo
de media temperatura es menor, la potencia mecanica extrafble en este caso es superior al

caso con tolueno en el ciclo de media temperatura.

Tabla 1-2. Parametros caracteristicos del ciclo de potencia solar, ciclo Rankine organico en
cascada doble con MM e isopentano como fluidos de trabajo del ciclo de media y baja
temperatura respectivamente, t.., = 115°C y G, = 850 W/m”.

cond ~

=115°C, ¢, = 0.8,1, =1, = 0.75, B} =100 kW

cond > Srec

Ciclo de media temperatura; MM, t,

ooviss o T cpvmae

tewep [°C] 235 235 235 214.4
t, [°C] 350 336.3 280 280
t, [°C] 160.3 157.0 143.4 144.9
™ (%) 15.44 15.33 14.61 13.35
™ [kg/s] 1.920 1.979 2.295 2.562
Py kW] 516.2 519.7 544.3 614.6

Ciclo de baja temperatura; t.,,q = 35°C; t,,, = 105°C 5 ¢ = 0.8 ;m, = 0.75 ; 1, = 0.60-0.75
Fluido Isopentano Isopentano Isopentano Isopentano
t, [°C] 150 145 130 130
t, [°C] 53.8—52.5 52.6-51.3 49.0 —47.8 49.0 —47.8
t, [°C] 88.5—84.8 85.1-81.5 75.1-71.6 75.1-71.6
5" (%) 11.03 — 13.57 10.93 — 13.44 10.60 — 13.05 10.60 — 13.05
g™ [kg/s] 1.237 — 1.209 1.254 —1.226 1.342 - 1.313 1.515 — 1.483
Py kW] 58.8—71.8 58.6 —71.7 59.7 - 73.0 67.4—82.4
Py kW 459.3 — 446.2 462.9 — 449.8 486.6 — 473.2 549.4 — 534.4
A, [m?] 1015 1016.0 1247.4 14171
n (%) 17.52 - 19.04 16.61 —18.12 14.22 —15.48 13.16 — 14.41
ta [°C] 23.34—23.25 23.37 - 23.27 23.54 — 23.44 24.0 — 23.89
(g% 74,) b /m? 55.8 55.8 45.4 40.0
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El otro aspecto de gran importancia en relacion a los sistemas caracterizados en la
Tabla 1-1 y en la Tabla 1-2 es su posible autonomia de la red. En este sentido es necesario
estimar el consumo de auxiliares de la instalacién de OI para afiadirlo a la potencia
consumida por las bombas de alimentacién de los dos ciclos Rankine y por la bomba de
circulacion del aceite térmico en el caso de la configuracion HTT.

Para la estimacion del consumo de auxiliares de la planta de OI dimensionada en el
capitulo 5 se va a tomar como referencia una planta con idéntico caudal de alimentacion
(115 m3/h), conversion (~ 50%) y presion de la alimentacion de alta (~ 5530 kPa) pero en
la que el proceso de recuperacion de la energia del rechazo tenga lugar mediante una
turbina hidraulica a la que se le asigna un rendimiento del 0.85. En plantas de OI de agua
de mar con una configuracién como la anterior el consumo energético de la bomba de
alta presion suele representar en torno al 85% del consumo total de la planta [Wilf, 2004,
p. 24]. En el caso anterior, el consumo de la bomba de alta presién — supuesto un
rendimiento global de la misma de 0.85 — se sitia en torno a los 132 kW por lo que el
consumo de auxiliares de la misma es de unos 23 kW, que se supondra igual al de la planta
de OI con recuperacion de energfa del rechazo por intercambio de presion. En el capitulo
5 también se determind que el consumo de la bomba de circulaciéon (bomba booster)
resultaba ser de unos 6.2 kW. Por lo tanto, el consumo energético estimado de la planta
de OI sin tener en cuenta los 95 kW consumidos por la bomba de alta presiéon se situa
cerca de los 30 kW. Esta potencia consumida en forma de electricidad puede ser
proporcionada por el ciclo de baja temperatura de cualquiera de las configuraciones
expuestas en las dos tablas anteriores incluso cuando la conversion a energia eléctrica
tenga lugar con eficiencias tan bajas como el 80%.

Como se ha dicho, ademas de los consumos auxiliares y de la bomba de circulacion
de la planta de OI, en nuestro sistema existe otra demanda de energfa eléctrica por parte
de las bombas de alimentacién de los dos ciclos Rankine organicos y de la bomba de
circulacion del aceite en el caso de la configuracion HTF. Si se tienen en cuenta los
anteriores, el consumo total estimado — al margen del correspondiente a la bomba de alta
presion de la unidad de OI — en cada una de las configuraciones expuestas en las dos
tablas es el expresado en la Tabla 1-3, en la que también figura la potencia eléctrica
disponible suponiendo una eficiencia de la conversion a electricidad de 0.95. Como se
observa, en todos los casos serfa posible cubrir toda la demanda de electricidad del
sistema mediante el ciclo Rankine organico de baja temperatura. Sin embargo, los datos
de la Tabla 1-3 no contemplan las pérdidas de presiéon del fluido de trabajo en cada uno
de los ciclos lo que harfa crecer el valor de la potencia demandada. En ese sentido, el
sistema con MM tendrfa mas posibilidades de conformarse como un sistema aislado de la
red que el sistema con tolueno. A su vez, la configuracion HTF con el CCP IND300

también tendrfa mas posibilidades que las restantes.
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Tabla 1-3. Potencia demandada y potencia eléctrica disponible mediante el ciclo de baja
temperatura en cada una de las configuraciones tratadas. Los wvalores entre paréntesis
corresponden al intervalo 1, = 0.60-0.75.

Media temperatura HTF /1S3 HTF/IND300
GDV/ 153 GDV/IND300
con tolueno (T,—T, =100 K (T,-Tp, =70 K)
Potencia demandada 35.6 kW 41.4 kW 37.2 kW 35.5 kW
Potencia disponible* (35.7 —43.4) kW  (36.7 — 45.0) kW  (41.0 — 50.2) kW  (54.4 — 66.6) kW
Media temperatura HTF /1.S3 HTF/IND300
GDV/ LS3 GDV/IND300
con MM (T, —Tp = 100 K) (T, -Tp, =70 K)
Potencia demandada 37.6 KW 452 kW 38.8 kW 38.9 kW

Potencia disponible* (55,9 — 68.2) kW  (55.7 — 68.1) kW  (56.7 —69.3) kW (64 —78.3) kW

*supuesta una eficiencia de la conversion a electricidad del 0.95.

2 Ewvaluacion econOmica

2.1 Tratamiento de costes

En nuestro caso, el coste del agua desalada refleja las contribuciones del coste de
amortizacion y los costes de operaciéon y mantenimiento. En este ultimo concepto se
incluye el coste de la energfa consumida en el proceso y el resto de costes de operacion y
mantenimiento incluidos los costes de reposicion de membranas. Para estimar el coste
unitario del agua desalada se deben estimar los costes anteriores del sistema de OI
durante toda su vida util, debiendo estar dicha cantidad actualizada a un afio base
mediante la correspondiente tasa de actualizacion real o efectiva (r). Este parametro
refleja la variacion del valor de una cantidad de dinero por el efecto de la tasa de interés
nominal (i) y de la tasa de inflacién (%), siendo la relacién entre los tres parametros la

expresada mediante la ec. 2-1:

(1) L)

ec. 2-1

En relacion a los costes totales de amortizaciéon y de operaciéon y mantenimiento,
éstos se calcularan suponiendo un coste anual para cada uno de ellos. Los valores
correspondientes de los costes totales se obtendrin mediante la suma de los costes
anuales a lo largo de los k afios de amortizacion en el primer caso y los # afios de vida util
de la planta en el segundo, debiendo estar dichas sumas convenientemente actualizadas
mediante una tasa de actualizacion real al afio base o de referencia que se escoja. En

nuestro caso, el afio base sera el primer afo de produccién de la planta. De acuerdo con
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lo anterior, el coste total de operacién y mantenimiento (Ciey, ) se expresa mediante la ec.

2-2:

n —t

it =i 314 0)

t=1

ec. 2-2
y el coste total de amortizacién (C%' ) se expresa mediante la ec. 2-3:
k —t
total anual
CAmurt = CAmort ’ Z(l + 7")
=1
ec. 2-3

Por otra parte, el coste total del agua desalada producida a lo largo de toda la vida

total
Producto

util de la planta (C ) se puede expresar también de forma analoga a los dos costes

anteriores:

n —t

Ctotal _ Canual . Z(l + }")

Pr oducto Producto
=1

ec. 2-4

Finalmente, el balance econémico a lo largo de toda la vida utl de la planta
supondra igualar el coste total del producto a los costes totales que se han generado en

dicho periodo de produccion. Lo anterior se expresa formalmente mediante la ec. 2-5:

total __ total total
cee =l ol

Producto Amort

ec. 2-5

Mediante la expresion anterior es posible calcular el coste unitario del agua desalada

anual

(CUp, paueo ) S1 s€ cOnoce la produccion anual de la planta de OI (Qpry ) pues:

n -t n -t

Ctotal — Canual . (1 + l") — cuPr oducto " anual . Z (1 —+ }")

Producto Producto Producto
t=1 t=1

ec. 2-6

y mediante el balance expresado por la ec. 2-5 y con la ayuda de la ec. 2-2 y de la ec. 2-3 se

obtiene que:
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-t

k _
Coa > (14r) +C -3 (14)
_ t=1 t=1
cuPr oducto n 3

anual —1 m
Producto z (1 + l")

t=1

t

ec. 2-7

Por lo tanto, dado un valor de la tasa de actualizacién real o efectiva y la produccion
anual de la planta de OI, estimando los costes anuales de operacion y mantenimiento y de
amortizacion de la instalacion sera posible establecer el coste unitario del agua desalada.

Para la estimacion del coste anual de amortizacion se supondra que la amortizacion
de la inversién necesaria (I) se realiza mediante una cuota constante, la cual se estima

mediante la ec. 2-8 [Diaz-Caneja y Farifias, 2004, p. 129]:

. S\k
CZZZIV[; _7. z~(l+z)
(1+i) -1

ec. 2-8

Por su parte, la estimacioén de la inversion necesaria en la planta de OI se realiza a

partir de la inversién necesaria por cada m3/dia instalado, al que se denominard coste

diaria
Producto ) :

especifico de inversion (¢, ), y de la capacidad de produccion diaria de la planta (Q

De acuerdo con lo anterior, el coste anual de amortizacién queda expresado mediante la

ec. 2-9:

. L\
Canual _ . (H)diaria I (l + l)
Amort = €1 Producto (1 .)k 1
+i) -

ec. 2-9

En relacién a los costes de operacién y mantenimiento anuales, en este capitulo se

separa dicho concepto en el coste de la energia necesaria para la realizacién del proceso de

P 2 anual s, ..
desalacion (Cogy onergia) ¥ €l resto de costes de operacion y mantenimiento en el que

también se englobara el coste derivado de la reposiciéon de membranas (Caasr . El

primero de éstos términos se estimara como el producto de la energfa consumida

. ., ] . . . ,
anualmente para la realizaciéon del proceso (E“*") y el coste unitario de dicha energia
(cuy). De acuerdo con todo lo anterior, el coste anual de operacién y mantenimiento

queda expresado mediante la ec. 2-10:

anual __ vanual anual _ anual anual
CO&M - CO&M,energia + CO&M,otros - cuE E + CO&M,otros

ec. 2-10
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Con las tres ultimas expresiones (ec. 2-8, ec. 2-9 y ec. 2-10) es posible aplicar la ec.
2-7 para estimar el coste unitario del agua desalada mediante OL.

En la siguiente seccion se estableceran los valores representativos e intervalos de
variacion de los parametros necesarios para fijar cada uno de los términos que participan

en el tratamiento econémico descrito.

2.2 Parametros econémicos de la planta desaladora

A partir de los resultados obtenidos en el capitulo 5 es posible establecer los
siguientes valores de los parametros del sistema de desalacion por OI necesarios para la
aplicacion del tratamiento de costes descrito en la secciéon anterior. En este sentido se
considera que dicho sistema de OI opera de forma continua con el correspondiente
consumo de energfa de respaldo convencional.

En primer lugar, la capacidad de produccién en cada una de las configuraciones
caracterizadas en la seccién 3 del capitulo anterior se encuentra entre 1352 m3/dfa y 1361
m3/dia por lo se fijard como valor representativo 1355 m3/dia para el calculo del coste

unitario del agua desalada (cuy, 4., )- S¢ considerara una disponibilidad anual de la planta

del 90% y una vida atil de 20 afos.

Mediante un argumento similar al utilizado para fijar la capacidad de la planta, se
considerara que el consumo especifico del nucleo del proceso de Ol se encuentra en los
0.48 MJ/m? (1.8 kWh/m?3) y que el consumo especifico total del proceso de OI puede
llegar a situarse en los 9 MJ/m? (2.5 kWh/m?3).

En cuanto al coste especifico de inversion, Diaz-Caneja y Farifias (2004, p. 129) lo
establecen entre 668 €/(m3dia') — 875 €/(m3dia!) para plantas de gran capacidad, datos
congruentes con el intervalo de 700 €/(m3dfal) — 900 €/(m3>dia') dado por lzagirre
Etxeberria (2004). Por su parte, Medina San Juan (2004, p. 297) establece el coste
especifico de inversion en plantas de agua de mar de capacidad inferior a los 5000 m3/dfa
en torno a los 960 €/(m3-dia) y en torno a los 660 €/(m3-dia!) para capacidades entre
25000 m3/dia — 40000 m3/dia. Junto a estas fuentes, los datos correspondientes a
diferentes plantas de baja — media capacidad proyectadas en la isla de Tenerife arrojan un
coste especifico de 640 €/(m3-dia!) — 730 €/(m3dia!) [Briones Barrera, Llarena Garcia y
Vera Machin, 2000][Clemente Bello y Meneses Alonso, 2001][Frugoni Mayor,
2004][Lemes de Ledn, 2004]. Vistos los datos anteriores se considerara que el coste
especifico de inversion se encuentra entre 650 €/(m3-dial) — 1000 €/(m3dia!). Por otra
parte, se considera un periodo de amortizacion de 10 afios.

En cuanto al coste anual de operacién y mantenimiento sin tener en cuenta el coste
de la energfa, se estima que éste se encuentra entre un 8% y un 11% del coste de

inversion, tomandose un 10% como valor representativo.
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Con los parametros anteriores establecidos basta fijar el coste unitario de la energfa
consumida en el proceso de desalacién para tener una estimaciéon del coste del metro
ctubico de agua desalada en funcién del origen de la energia primaria y de la tecnologia

usada para convertirla en energfa utilizable por el proceso de desalacion.

2.3 Coste de la energia producida en modo solar

Segun los intervalos de produccion anual solar por metro cuadrado de captador y
los costes de inversion del sistema energético solar, es decir, el campo de captadores y
todos los elementos del ciclo Rankine, almacenamiento térmico, caldera y resto de
auxiliares, el coste unitario previsible de la energfa térmica producida por el campo solar
se sitda entre 0.04 €/kWh — 0.07 €/kWh [Gatcia Rodriguez, 2004].

A partir de los valores del rendimiento térmico del ciclo Rankine obtenidos para las
configuraciones del sistema de desalacion mediante energfa solar térmica establecidas en
el capitulo anterior, el coste unitario de la energia mecanica producida en modo solar se

muestra en la Tabla 2-1.

Tabla 2-1. Coste unitario estimado de la energia mecanica producida solarmente (€/kWh) con
cada una de las configuraciones dimensionadas supuesto un coste de la energfa térmica entre 0.04

€/kWh — 0.07 €/kWh.

Configuracion Recuperacion Tolueno D4 MM
NO 0.17 - 0.30 0.25-0.44 0.26 —0.46
GDV/LS-3
€.=0.38 0.13-0.22 0.15-0.26 0.15-0.27
NO 0.17 - 0.30 0.25-0.44 0.26 —0.46
GDV/IND300
€.=08 0.14 - 0.25 0.15-0.27 0.17-0.29
NO 0.17 = 0.30 0.26 — 0.45 0.27 —0.47
HTF/1LS-3
€.=0.8 0.13-0.23 0.15-0.26 0.16 - 0.28
NO 0.18 = 0.32 0.27 —0.47 0.26 —0.46
HTF/IND300
€.=08 0.15-0.26 0.16 - 0.28 0.17 -0.29
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2.4 Coste del agua desalada mediante el sistema de 6smosis
inversa alimentado con energia solar térmica y respaldo

convencional

Con la estimacion del coste unitario de la energfa mecanica producida en modo solar

(cup ) de la seccion anterior es posible establecer el coste unitario del agua desalada

producida en modo sélo solar. Si ademas se establece un coste unitario de la energfa

convencional (cuy oo )» €0tonces, mediante el tratamiento econdémico de costes

descrito en la seccion 2.1 es posible obtener los margenes entre los que se movera el coste
unitario del agua desalada producida con un sistema como el prediseniado en la presente
memoria. En la Figura 2-1 se ha representado dicho coste unitatio (cup, 4., ) €0 funcion
del coste unitario de la energfa consumida y el coste especifico de inversion del sistema de
OI para dos valores de la tasa de interés (i = 3% y 5%) y un consumo especifico del
proceso de OI de 2.25 kWh/m?3. La Figura 2-2 es la aniloga a la anterior pero para un

consumo especifico de 2.5 kWh/m?.

3 _ ] 3 anual _
Cl s [CEMT 1= 225% S E. =225 kWh/m'5Cly = 0.1x1
\ \ \ 1000 \ 1000
BT T LT
cu]l)}’()ducfou 1 30 950 L CuProducto 1 30 \ | 950
] 14
140 900 120 ’ 900
110
] 110 150 |
120 850 100 850
90 1 1
100 800 90 800
80 .
80
4 750 750
70 ] > 70 >
- 4 700 . 1 700
i=3% ] i1=5% |
1 " \ 1 \ " 650 " 1 " 1 \ " \ 650
20 30 40 50 20 30 40 50
cu, [c€/kWh] cu, [c€/kWh]
a) b)

Figura 2-1. Coste unitario del agua desalada en funcién del coste unitario de la energia consumida
y del coste especifico de inversion para un consumo especifico del proceso de 6smosis inversa de
225 kWh/m’ya) i =3%yb)i=5%.
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3 [ 3 anual
Cl o [CEM] S = 2.25% S B =2.5kWh/m'; Coo = 0.1x
1000 1000 1000
b 150 VLD
| \cu ] | lcu 160
950 Producto 950 Producto 140 950
| 130 160 | l
i 150
% 900 - 110 140 - 900 120 900
g 850 120 850 130 850
P 90
¥, r 1 100 1
750 80 750 750
700 . 4 700 - 700
i i=3% ] \ i = 5%
650 1 L 1 \I \ L 650 L 1 L L \ 1 \ L \ 650
20 30 40 50 20 30 40 50
cu, [c€/kWh] cu, [c€/kWh]
a) b)

Figura 2-2. Coste unitario del agua desalada en funcién del coste unitario de la energia consumida
y del coste especifico de inversioén para un consumo especifico del proceso de 6smosis inversa de

2.5kWh/m’ya) i =3%yb)i=5%.

Si ademas se conociese la fraccion solar ( f,,,.) serfa posible calcular el coste unitario
medio de la energia mecanica consumida por el sistema de desalacion en la configuracion

hibrida (cuy ,4,.4,) Pues:

CuE,hibrida = f?olar ’ cuE,solar + (1 - -/ivolar ) cuE,canvencional

ec. 2-11

Por comodidad para el lector, para un valor de la fraccion solar entre 0.30 y 0.50 y
un cuy . entre 0.10 €/kWh y 0.50 €/kWh — de acuerdo con los datos de la Tabla 2-1 —,
en la Figura 2-3 se ha representado cu .4, Para unos valores del coste unitario de la

energfa convencional de 0.06 €/kWh y 0.08 €/kWh. Con la ayuda de esta figura y las dos
anteriores es posible determinar el coste unitario del agua desalada en el modo hibrido

conocida la fracciéon solar y el coste de la energfa mecanica producida en modo solar.

En la Tabla 2-2 se dan los valores de cuy,, 4., Obtenidos de las graficas anteriores

para algunos valores del coste especifico de inversion y del coste unitario de la energfa

mecanica obtenida solarmente.
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Figura 2-3. Coste unitario de la energfa mecanica en modo hibrido en funcién del coste unitario

de la energfa mecanica obtenida solarmente y de la fracciéon solar para un coste unitario de la
energia convencional de a) 6 c€/kWh y b) 8 c€/kWh.
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Tabla 2-2. Coste unitario del agua desalada para diferentes valores del coste especifico de
inversion y coste unitario de la energfa obtenida con el sistema solar térmico.

h=225%;i=5%;E% =225kWh/m’

esp

b cuE ,convencional

=6 CE€/kWh; Cgsy oy =0.1x1

CUE solar 15 [c€/kWHh] 30 [c€/kWh] 45 [c€/kWh]

¢, [€/m3-dia] 700 800 900 700 800 900 700 800 900

Cllp g Soorr =30% | 56.5 61.8 67.1 606.6 719 | 772 | 76.8 82 87.3

[c€/mI] Soorr =40% | 58.5 63.8 69.1 72 77.3 82.6 85.5 90.8 96.1
oo =50% | 60.6 | 658 | 71.1 | 774 | 827 | 88 | 943 | 99.6 | 104.9

3 Evaluacién termodinamica comparativa con sistemas

de destilacion solar

En la Tabla 3-1 se presenta una evaluaciéon termodinamica comparativa de los

sistemas de desalacion mediante 6smosis inversa propuestos frente a tres sistemas de

destilacion solar evaluados por Alarcon-Padilla y Garcia-Rodriguez (2006). El primero de

ellos es un sistema de destilacién solar avanzado que consiste en el acoplamiento de una

bomba de calor por absorciéon de doble efecto alimentada mediante captadores cilindro-
parabdlicos acoplada a una unidad de destilacion multiefecto (CCP-BCADE-MED). Los
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dos restantes sistemas considerados son sistemas de destilacion solar convencionales que
constan de una planta de destilacion multiefecto conectada a un campo de captadores
cilindro-parabodlicos (CCP-MED) o de captadores de baja temperatura (CBT-MED). Se
presentan los resultados obtenidos para el consumo de energia solar por unidad de agua
desalada y el rendimiento energético del sistema solar de desalacion. Los resultados
muestran la gran diferencia existente entre los sistemas propuestos frente a los sistemas de

desalacion por destilacion solar.

Tabla 3-1. Evaluacién termodinamica comparativa del sistema de desalacion por 6smosis inversa

mediante energfa solar térmica con algunos sistemas de destilacion solar.

Consumo energ,. Energl’zft solar ”
Sistema de principal [k] /kg] Sistema solar de co?(;u(rincllda por lzeln dl te):lrgetllccr)
desalaciéon /Consumo exerg. desalaciéon uhidad de %rua ¢ siste ?,SO(§*>
principal [k]/kg] desalada V”, de desalacion
[k /kg]
o1 6.48/ 6.48 ig: tgflleongafké;e 295432 | 20.9%—14.3%
oI 6.48/ 6.48 Ciiiﬁ;%l?“ok}ne 36.0-463 | 17.2%—13.3%
BCI\%?DE = | 108 (a 180°C) /42.25 CCP“ﬁ%%DE - 142 43 %
MED 240 (a 70°C) 34.27 CCP -MED 315 2.0 %
545 —-1600 1.1% — 0.4%
MED 240 (a 70°C)/ 34.27 BT — o
@70°C)/ CBT = MED 333 - 369" 1.8% — 1.7%
(*) Considerando la eficiencia del captador con una irradiancia solar de 850 W/m? en los dos primeros
casos y 800 W/m? en los tres restantes
(**) En caso de utilizar captadores de tubo de vacio
(***) Exergfa especifica del agua desalada: 5.863 kJ /kg. No se incluye el consumo energético de los
sistemas auxiliares.

4 FEvaluacion ambiental

Los sistemas por desalacion de 6smosis inversa presentan mucho menor impacto
ambiental que los procesos convencionales de destilacién (evaporacion subita multietapa
o destilacion flas multietapa (MSF) y destilacion multiefecto (MED)) de acuerdo con el
Analisis de Ciclo de Vida (ACV) realizado por Raluy (2003) utilizando el software
SimaPro 5.0. A modo de ejemplo, los resultados del ACV obtenidos mediante el método
Eco-Indicador 99 indican que la puntuacién total obtenida por el proceso de 6smosis
inversa representa menos del 6% de la obtenida para el proceso MSF y menos del 7.2%
de la obtenida para el proceso MED supuesto un modelo eléctrico europeo y que ambas

tecnologias de destilaciéon no son alimentadas mediante calor de proceso. Si los sistemas
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MSF y MED se alimentasen con calor de proceso la diferencia de impacto ambiental
respecto a la OI se reduce si bien ésta sigue siendo menos impactante que la MSF y que la
MED, dependiendo del consumo especifico de la Ol en éste tltimo caso. Como ejemplo,
para el modelo eléctrico espafiol consumos especificos de la OI inferiores a 3 kWh/m?
suponen menor impacto ambiental que el ocasionado con la tecnologia MED alimentada
con calor de proceso.

Por otra parte, el ACV muestra que en los sistemas de 6smosis inversa, la fase de
operacion es la responsable fundamental de los impactos ocasionados (mas del 96% de la
puntuacién total obtenida corresponde a dicha fase). Por tanto, la sustitucién total o
parcial del consumo de energfa fésil en la operacion del sistema por un consumo de
origen solar tiene un amplio potencial de reduccién de los impactos ambientales del
proceso de desalacion. Esto se ejemplifica por parte de Raluy ¢ a/. (2006) determinando el
impacto ambiental de la OI en funcién del modelo de sistema de produccion eléctrica. En
el caso del modelo noruego — con un 99% de la electricidad producida total de tipo
hidroeléctrico —, la reduccion del impacto ambiental respecto al modelo espafol se situa
en el 92%.

Relativo al Analisis de Ciclo de Vida de la producciéon directa de vapor con

captadores cilindro-parabdlicos modelo LS3 puede consultarse Jiménez ez al. (2005).

5 Conclusiones

El aprovechamiento de la energfa térmica descargada por el ciclo de potencia solar
con una temperatura de condensacién elevada (115°C) mediante un ciclo Rankine
organico para produccion de electricidad con isopentano como fluido de trabajo posibilita
que el sistema de desalacion por 6smosis inversa con energia solar térmica pueda
funcionar aislado de la red. En esta configuracion, sélo la potencia mecanica cedida por el
ciclo de media temperatura es destinada a la bomba de alta presiéon de la unidad de OlI,
consiguiéndose en torno a 75 1/h y 55 1/h de agua desalada por metro cuadrado de
superficie de apertura del captador L.S-3 con tolueno y MM como fluidos de trabajo
respectivamente. Con el CCP IND300 es posible obtener en torno a 55 1/h en una
configuraciéon de generacion directa de vapor y a 45 1/h en una configuracién de fluido de
transferencia de calor con tolueno. Este ultimo valor también se obtiene en una
configuracion de GDV con MM mientras que en una configuracion HTF con este mismo
fluido se obtendtian en torno a 40 1/h de agua desalada por metro cuadrado de superficie

de apertura. Todos los valores anteriores corresponden a una irradiancia sola directa de
850 W/m?.
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Para un coste especifico de inversion entre 700 €/(m3diat) y 900 €/(m3dial) y una
fraccion solar entre 0.30 y 0.50, la evaluaciéon econdmica del sistema arroja un coste
unitario del agua desalada entre 0.55 €/m? — 0.72 €/m3, 0.65 €/m3 — 0.90 €/m? y 0.75
€/m3 —1.05 €/m3 si el coste de la energia mecanica obtenida en modo solat se sitia en los
15 c€/kWh, 30 c€/kWh y 45 c€/kWh respectivamente, el consumo especifico del
proceso de ésmosis inversa en 2.25 kWh/m3 y la tasa de interés en el 5%.

Frente a un sistema de destilacién solar, con el sistema de desalaciéon por ésmosis
inversa alimentado con energfa solar térmica es necesaria una menor cantidad de energfa
solar por unidad masa de agua desalada. En comparacion con un sistema de destilacion
solar avanzado con bomba de calor por absorciéon de doble efecto, la reduccién en la
energia solar necesaria por unidad de masa de agua desalada se sitia en torno al 70%.

Por ultimo, a partir de los resultados del Analisis de Ciclo de Vida de los procesos de
desalaciéon se deriva un amplio potencial de reducciéon de los impactos ambientales del
proceso de 6smosis inversa si parte del aporte energético al proceso de desalacion se

realiza mediante energfa solar.
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Conclusiones y recomendaciones

Conclusiones y recomendaciones

Los resultados expuestos en la presente memoria en relacién al disefio preliminar y
analisis de un sistema de desalacion por ésmosis inversa alimentado mediante energia
solar térmica pueden condensarse en once conclusiones. La primera hace alusiéon a la
revision bibliografica realizada sobre la aplicaciéon de tecnologias solares térmicas al
bombeo de agua y a la desalacion por 6smosis inversa. Las cinco siguientes son relativas a
los resultados del analisis del ciclo Rankine solar con fluidos organicos mientras que la
séptima y octava hacen referencia al acoplamiento de dicho ciclo con la unidad de
desalacion por O6smosis inversa. La conclusion novena trata también sobre el
acoplamiento pero con la posibilidad de una configuraciéon de ciclos en cascada y la
décima versa sobre el ciclo de potencia solar de baja temperatura. Por dltimo, la
conclusion undécima hace alusion a la evaluacion econdmica y ambiental del sistema

predisenado y a su comparaciéon con otros sistemas de desalacion solar.

Primera. A diferencia de lo que ocurre con la energia solar fotovoltaica y la energia
edlica, las experiencias practicas de acoplamiento entre sistemas de desalaciéon por
6smosis inversa y tecnologias solares térmicas son muy escasas, siendo posible citar
unicamente dos implementaciones de un mismo disefio. También son escasos en la
literatura especializada los analisis tedricos y preliminares de la combinacién anterior. Por
su parte, los sistemas de bombeo de agua mediante energia solar térmica localizados en la
literatura pueden agruparse en sistemas convencionales y no convencionales. En general,
los primeros basan su funcionamiento en un ciclo Rankine, tipicamente con un fluido
organico. Los segundos se caracterizan por su simplicidad, lo que compensa su bajo

rendimiento sobre todo para su uso en paises en vias de desarrollo.

Segunda. Dentro de las condiciones de operacion y para los fluidos de trabajo del ciclo
Rankine organico analizados, el proceso de sobrecalentamiento del vapor no supone un
incremento del rendimiento térmico del ciclo. Para que la situacién anterior se invierta es
necesario acompanar el proceso de sobrecalentamiento con un proceso de recuperacion
de calor realizado con un recuperador cuya eficiencia se encuentre por encima de un
determinado valor. Este valor depende del fluido de trabajo y de las condiciones de

operacion del ciclo.

Tercera. En el caso de las tecnologias solares de media temperatura (captadores cilindro-
parabdlicos), el tolueno es el fluido organico que proporciona mayores valores de
rendimiento del ciclo de potencia solar. Muy préximo a éste se encuentra el benceno, cuya
elevada toxicidad lo convierte en una opcioén desaconsejable. Por su parte, la utilizacion de

siloxanos como fluidos de trabajo del ciclo Rankine solar es una opcién prometedora por
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su aceptable estabilidad térmica, por las caracteristicas — en proceso de confirmacion
experimental — de fluido de Bethe-Zel’dovich-Thompson que exhiben algunos de ellos y

por su menor toxicidad.

Cuarta. El proceso de sobrecalentamiento del vapor en el ciclo de potencia solar supone
un comportamiento cualitativo del rendimiento del mismo similar al rendimiento térmico
del ciclo Rankine organico. Para una potencia dada del ciclo de potencia solar, el efecto
del proceso de sobrecalentamiento sobre el rendimiento del ciclo regenerativo no es
importante. Sin embargo, su efecto sobre otros parametros como el caudal masico de
fluido de trabajo si es importante tanto en una configuracion de generacion directa de
vapor como de fluido de transferencia de calor. En este ultimo caso, también es
importante su influencia sobre el caudal masico de aceite térmico. Frente al proceso de
sobrecalentamiento, el efecto del proceso de recuperaciéon de calor tiene una importancia

mayor sobre el rendimiento del ciclo de potencia solar.

Quinta. Mediante un ciclo Rankine organico solar regenerativo de baja potencia (100
kW) con una temperatura de condensacion de 35°C, una eficiencia del recuperador de 0.8

y una irradiancia solar directa de 850 W/m?2:

e Es posible alcanzar rendimientos en torno al 22% con tolueno y en torno al 18% - 19%
con D4 y MM como fluidos de trabajo si el sistema solar térmico esta compuesto por el
modelo de captador cilindro-parabdlico LS-3 en una configuracion de generacion
directa de vapor. En ese caso la superficie de apertura necesaria se encuentra
ligeramente por encima de los 500 m? en el caso del tolueno y entre 600 m? — 625 m? en
el caso del D4 y el MM. En una configuraciéon de fluido de transferencia de calor el
rendimiento alcanzable se sitda entre un 6% y un 8% por debajo de los valores
anteriores. Se recomienda, en ambas configuraciones, considerar la etapa de
sobrecalentamiento con el primer objetivo de adaptar el caudal masico de fluido de
trabajo y/o de fluido de transferencia de calor del ciclo a unas condiciones 6ptimas y
como objetivo secundario la mejora del rendimiento del ciclo.

e s posible alcanzar rendimientos en torno al 17% con tolueno y en torno al 15% - 16%
con D4 y MM como fluidos de trabajo si el sistema solar térmico esta compuesto por el
modelo de captador cilindro-parabdlico IND300 en una configuraciéon de generacion
directa de vapor. En ese caso la superficie de apertura necesaria se encuentra en torno a
660 m? en el caso del tolueno y entre 730 m? — 760 m? en el caso del D4 y el MM. En
una configuracién de fluido de transferencia de calor el rendimiento alcanzable se sitda

entre un 7.5% — 8% por debajo de los valores anteriores.
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Conclusiones y recomendaciones

e Se recomienda la optimizacién de la temperatura de condensacion del ciclo y de la
eficiencia del recuperador si la energia térmica descargada por el ciclo va a ser
aprovechada posteriormente para otra aplicacién. Dicha optimizaciéon debe realizarse
respecto a la operacion del sistema global.

¢ Independientemente del fluido de trabajo, la configuracién con generacion directa de
vapor siempre proporciona un rendimiento mayor que la configuraciéon con fluido de
transferencia de calor. Asimismo, dentro de cada configuracién el rendimiento obtenido

con LS-3 siempre es superior al obtenido con el IND300.

Sexta. Si se optase por un ciclo Rankine orginico solar no regenerativo de baja potencia
(100 kW) con una temperatura de condensaciéon de 35°C, para una irradiancia solar
directa de 850 W/m? se tiene que:

¢ Independientemente de la configuracion y del modelo de captador, el tolueno da lugar a
rendimientos considerablemente mayores que si se utiliza D4 o MM, encontrandose
dicho valor entre el 15% y el 17%.

e Para el D4 y el MM el rendimiento se encuentra, en cualquiera caso, entre el 9% y el
11.5%. En este caso, independientemente del modelo de captador y de si el fluido es D4
o MM, la configuraciéon con generacion directa de vapor es superior a la de fluido de
transferencia de calor. Sin embargo, la diferencia de rendimientos entre la configuracion
de fluido de transferencia de calor con el captador LS-3 y la configuracién de generacion
directa de vapor con el captador IND330 es casi despreciable en el caso del D4 y

tavorable a la segunda de ellas si se utiliza MM.

Séptima. Los rendimientos alcanzados con el ciclo de potencia solar de media

temperatura hacen posible obtener, para una temperatura de condensacion en el ciclo de

35°C y una irradiancia solar de 850 W/m?:

¢ Por cada metro cuadrado de superficie de apertura del captador cilindro-parabdlico 1.S3
en torno a 83 1/h con tolueno y en torno a 54 1/h - 56 1/h con D4 y MM como fluidos
de trabajo del ciclo sin regeneracién. Los valores antetiores crecen hasta unos 109 1/h
con tolueno y unos 88 1/h — 94 1/h con D4 y MM si en el ciclo se incorpora un proceso
de recuperacién con una eficiencia del 0.8.

e Por cada metro cuadrado de superficie de apertura del captador cilindro-parabdlico
IND300 en torno a 63 1/h — 73 1/h con tolueno y en torno a 45 1/h — 51 1/h con D4 y
MM como fluidos de trabajo del ciclo sin regeneracion. Los valores anteriores crecen
hasta unos 78 1/h — 85 1/h con tolueno y unos 70 1/h — 76 1/h con D4 y MM si en el

ciclo se incorpora un proceso de recuperacion con una eficiencia del 0.8.
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Tesis doctoral: Diserio preliminar de un sistema de desalacion por dsmosis inversa mediante energia solar térmica

Octava. El precalentamiento del agua de mar de alimentacién a cargo de la energia
térmica cedida por el ciclo de potencia solar supone un incremento de la produccion de la
unidad de 6smosis inversa inferior al 1% respecto al caso sin precalentamiento. Ademas,
el aumento del nivel de precalentamiento de la alimentaciéon a cambio de aumentar la
temperatura de condensacion en el ciclo no compensa la consiguiente reduccion del
rendimiento del ciclo, decreciendo la cantidad de agua desalada por unidad de superficie
de apertura del campo solar. Se recomienda, por tanto, que un sistema como el
predisefiado opere a la menor temperatura de condensaciéon posible con el objetivo de
maximizar la cantidad de agua desalada producida por unidad de area de captacion del

sistema solar.

Novena. En la configuracién del ciclo Rankine organico en cascada doble (ciclo Rankine
binario), si se dimensiona el ciclo superior para proporcionar el consumo energético
principal del sistema de 6smosis inversa, el ciclo inferior es capaz de suministrar el
consumo eléctrico auxiliar. Por lo tanto, desde ese punto de vista podria ser un sistema
adecuado para su operacion aislada de 1a red. Para una temperatura de condensacion en el

ciclo de baja temperatura de 35°C e isopentano como fluido de trabajo:

e Es posible obtener en torno a 75 1/h y 55 1/h de agua desalada por metro cuadrado de
superficie de apertura del captador LS-3 con tolueno y MM respectivamente como

fluidos de trabajo del ciclo de media temperatura.

e Es posible obtener, por metro cuadrado de supetficie de apertura del captador IND300,
en torno a 55 1/h de agua desalada en una configuracién de generacion directa de vapor
con tolueno y en torno a 45 1/h en una configuracién de fluido de transferencia de calor
con tolueno y de generacién directa de vapor con MM. Con este dltimo fluido se
obtendrian en torno a 40 1/h por metro cuadrado de supetficie de apertura en una

configuracion de fluido de transferencia de calor.

Décima. Si el consumo energético correspondiente al bombeo a alta presién de la
6smosis inversa de agua de mar fuese cubierto con un ciclo Rankine organico alimentado
con tecnologias solares térmicas de baja temperatura (captadores planos, parabdlicos
compuestos o de tubo de vacio) el rendimiento de la conversion energia solar — energia
mecanica se situaria entre el 5% y el 10%. Por tanto, la opcién de baja temperatura no es
recomendable frente a la de media temperatura desde una perspectiva puramente
termodinamica. Sin embargo, dependiendo de las caracteristicas socioeconomicas y

geograficas del emplazamiento del sistema ésta podria resultar apropiada.
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Conclusiones y recomendaciones

Decimoprimera. Los resultados de la evaluacién preliminar termodindmica, econémica
y de impactos ambientales realizada indica unas buenas perspectivas del sistema
predisefiado para competir con otros sistemas solares de desalaciéon. En particular, para
los sistemas propuestos utilizando tolueno o MM como fluido de trabajo se obtiene un
consumo de energfa solar entre 29 kJ y 46 kJ por cada kg de agua desalada, mientras que
en los sistemas de destilacién solar convencionales mas eficientes el consumo es algo
superior a 300 kJ/kg y para sistemas de destilacién solar avanzada es algo inferior a 150
kJ/kg. Por otra parte, considerando la existencia de respaldo energético convencional en
los sistemas propuestos, la estimacién de costes del producto para un coste especifico de
inversion del sistema de 6smosis inversa entre 700 €/(m3-dia?) y 900 €/(m3dia') y una
fraccion solar entre 0.30 y 0.50 arroja un coste unitatio del agua desalada entre 0.55 €/m?3
- 0.72 €/m3, 0.65 €/m3? — 0.90 €/m3 y 0.75 €/m3 — 1.05 €/m? si el coste de la energia
mecanica obtenida en modo solar se sitia en los 15 c€/kWh, 30 c€/kWh y 45 c€/kWh

respectivamente.

409



	Portada
	Dedicatoria
	Agradecimientos
	Índice de materias
	PRESENTACIÓN
	Capítulo 1. Revisión de los sistemas de aprovechamiento de energía solar térmica para generación de energía mecánica
	0. Presentación
	1. Métodos termodinámicos de bombeo mediante energía solar térmica
	1.1. Métodos termodinámicos convencionales
	1.2. Métodos termodinámicos no convencionales (MTNC)
	1.2.1. Sistemas basados en ciclo de vapor
	1.2.2. Sistemas de pistón líquido
	1.2.3. Sistemas basados en hidruros metálicos


	2. Sistemas de desalación por ósmosis inversa mediante energía solar térmica
	3. Conclusiones
	4. Referencias

	Capítulo 2. Selección del fluido de trabajo del ciclo Rankine solar con captador cilindro-parabólico
	0. Presentación
	1. El motor térmico solar basado en el ciclo Rankine simple
	1.1. El ciclo Rankine solar simple
	1.1.1. El ciclo Rankine orgánico (CRO)

	1.2. Fluidos de trabajo
	1.2.1. Características deseables
	1.2.2. Fluidos secos, húmedos e isoentrópicos
	1.2.3. Caracterización termodinámica de las sustancias consideradas. Ecuaciones de estado multiparamétricas

	1.3. Condiciones de operación del ciclo Rankine solar
	1.4. Selección previa de sustancias

	2. Motor térmico con captador solar de media temperatura
	2.1. Captador solar térmico considerado: CCP LS-3
	2.2. Cálculo del rendimiento del motor térmico solar con el CCP LS-3 implementado con tecnología GDV
	2.3. Fluidos de trabajo considerados
	2.3.1. Parámetros críticos, masas moleculares y puntos de ebullición y fusión normales
	2.3.2. Carácter seco, húmedo o isoentrópico de los fluidos considerados
	2.3.3. Intervalos de variación de los parámetros de operación del ciclo y curvas de equilibrio líquido-vapor

	2.4. Coeficientes de transferencia de calor
	2.4.1. Coeficiente de transferencia de calor y factor de eficiencia del captador en la etapa de precalentamiento
	2.4.2. Coeficiente de transferencia de calor y factor de eficiencia del captador en la etapa de evaporación

	2.5. Rendimiento térmico del ciclo Rankine, rendimiento total y superficie de apertura necesaria por unidad de potencia producida en la turbina de vapor
	2.5.1. Resultados para el agua
	2.5.2. Resultados para fluidos secos: benceno, ciclohexano, tolueno, heptano, octano, nonano y decano

	2.6. Rendimiento total, superficie de apertura y caudal másico de un sistema de 100 kW. Comparación entre fluidos
	2.7. Seguridad y toxicidad
	2.8. Preselección de fluidos

	3. Conclusiones
	4. Referencias
	5. Bibliografía
	Anexo A: Ecuaciones de estado multiparamétricas y correlaciones para la viscosidad dinámica y la conductividad térmica de los fluidos considerados

	Capítulo 3. Caracterización del ciclo Rankine orgánico solar de media temperatura con tolueno y siloxanos como fluidos de trabajo
	0. Presentación
	1. Experiencias de uso del tolueno como fluido de trabajo del ciclo Rankine solar
	2. Utilización de siloxanos como fluidos de trabajo del ciclo Rankine orgánico
	3. Ciclo Rankine regenerativo con sobrecalentamiento y fluidos secos
	4. Ciclo Rankine orgánico solar con generación directa de vapor
	4.1. Generación directa de vapor con el CCP LS-3 y tolueno, D4 y MM como fluidos de trabajo
	4.1.1. Rendimiento térmico del ciclo Rankine con sobrecalentamiento y recuperación
	4.1.2. Rendimiento total, superficie de apertura necesaria y caudal másico de tolueno en un sistema de 100 kW
	4.1.3. Rendimiento total, superficie de apertura necesaria y caudal másico de D4 y MM en un sistema de 100 kW
	4.1.4. Resumen de resultados

	4.2. Generación directa de vapor con el CCP IND300 y tolueno, D4 y MM como fluidos de trabajo
	4.2.1. Rendimiento térmico del ciclo Rankine con sobrecalentamiento y recuperación
	4.2.2. Rendimiento total, superficie de apertura necesaria y caudal másico de tolueno en un sistema de 100 kW
	4.2.3. Rendimiento total, superficie de apertura necesaria y caudal másico de D4 y MM en un sistema de 100 kW
	4.2.4. Resumen de resultados


	5. Ciclo Rankine orgánico solar con fluido de transferencia de calor
	5.1. Rendimiento del motor térmico solar implementado con tecnología HTF
	5.2. Configuración HTF con tolueno, D4 y MM como fluidos de trabajo del ciclo Rankine y Syltherm 800 como fluido de transferencia de calor en el CCP LS-3
	5.2.1. Resultados para el tolueno
	5.2.2. Resultados para el octametilciclotetrasiloxano (D4)
	5.2.3. Resultados para el hexametildisiloxano (MM)
	5.2.4. Resumen de resultados

	5.3. Configuración HTF con tolueno, D4 y MM como fluidos de trabajo del ciclo Rankine y Santotherm 55 como fluido de transferencia de calor en el CCP IND 300
	5.3.1. Resultados para el tolueno
	5.3.2. Resultados para el octametilciclotetrasiloxano (D4)
	5.3.3. Resultados para el hexametildisiloxano (MM)
	5.3.4. Resumen de resultados


	6. Comparación entre las distintas configuraciones
	7. Conclusiones
	8. Referencias
	Anexo A

	Capítulo 4. Análisis del ciclo Rankine con tecnologías solares de baja temperatura y diferentes fluidos de trabajo
	0. Presentación
	1. Motor térmico con captador solar de baja temperatura
	1.1. Captadores solares térmicos considerados
	1.2. Fluidos de trabajo considerados
	1.2.1. Parámetros críticos y puntos de ebullición y fusión normales
	1.2.2. Carácter seco, húmedo o isoentrópico de los fluidos considerados
	1.2.3. Curvas de equilibrio líquido-vapor e intervalos de variación de los parámetros de operación del ciclo

	1.3. Rendimiento del ciclo solar con captador solar térmico de baja temperatura
	1.3.1. Resultados para fluidos húmedos: amoníaco, propano, R134a y R152a
	1.3.1.1. Rendimiento térmico del ciclo Rankine y título del vapor tras la expansión en la turbina
	1.3.1.2. Comparación del rendimiento del ciclo solar con fluidos húmedos

	1.3.2. Resultados para fluidos secos: butano, isobutano, isopentano, neopentano y R227ea
	1.3.2.1. Rendimiento térmico del ciclo Rankine
	1.3.2.2. Comparación del rendimiento del ciclo solar con fluidos secos


	1.4. Seguridad y toxicidad
	1.5. Preselección de fluidos

	2. Mejora de la operación y el rendimiento mediante sobrecalentamiento del vapor y recuperación de calor
	3. Tecnología HTF con pentano como fluido de trabajo en el ciclo Rankine y agua como fluido portador
	4. Resumen de resultados
	5. Conclusiones
	6. Referencias
	Anexo A: Ecuaciones de estado multiparamétricas de los fluidos considerados

	Capítulo 5. Dimensionado del sistema de desalación por ósmosis inversa alimentado con energía solar térmica
	0. Presentación
	1. Unidad de ósmosis inversa de agua de mar
	1.1. Descripción del núcleo de la unidad de ósmosis inversa
	1.2. Membranas de ósmosis inversa de agua de mar

	2. Acoplamiento entre el núcleo de la unidad de ósmosis inversa y el ciclo de potencia solar
	2.1. Hipótesis de trabajo y proceso de cálculo
	2.2. Diseño de la unidad de ósmosis inversa a partir del acoplamiento mecánico
	2.2.1. Número de membranas por permeador, presión de la alimentación de alta y conversión
	2.2.2. Número de permeadores en paralelo en el módulo de producción de OI a partir del acoplamiento mecánico

	2.3. Efecto del precalentamiento de la alimentación, del proceso de recuperación y de la temperatura de condensación

	3. Dimensionado del sistema de desalación alimentado con energía solar térmica
	4. Conclusiones
	5. Referencias
	Anexo A: El intercambiador de presión y su uso en desalación mediante ósmosis inversa

	Capítulo 6. Configuración para operación aislada de la red y evaluación del sistema de desalación por ósmosis inversa alimentado con energía solar térmica
	0. Presentación
	1. Aprovechamiento de la potencia térmica cedida por el ciclo solar mediante un ciclo Rankine orgánico de baja temperatura
	2. Evaluación económica
	2.1. Tratamiento de costes
	2.2. Parámetros económicos de la planta desaladora
	2.3. Coste de la energía producida en modo solar
	2.4. Coste del agua desalada mediante el sistema de ósmosis inversa alimentado con energía solar térmica y respaldo convencional

	3. Evaluación termodinámica comparativa con sistemas de destilación solar
	4. Evaluación ambiental
	5. Conclusiones
	6. Referencias

	Conclusiones y recomendaciones



