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Utilizacidn de ciclos de CO; supercriticos para produccion de energia
eléctrica con energia solar

Resumen:

En el presente trabajo se ha estudiado cémo un fluido cémo el diéxido de carbono en estado
supercritico puede aplicarse a centrales térmicas de energia solar de concentracién para producir
energia eléctrica y mejorar el rendimiento actual de las centrales de este tipo.

El andlisis se ha centrado en la simulacién de un modelo a partir de los ciclos convencionales que
utilizan vapor de agua y estudiar el comportamiento de la central durante distintas épocas del afio y
si el rendimiento de ésta mejora con respecto a las utilizadas hoy en dia.

A la vista de los resultados queda demostrado cdmo el CO; en estado supercritico mejora la
eficiencia de las centrales que utilizan esta tecnologia obteniendo valores globales del 30%, muy
superiores a los que se obtienen con este tipo de tecnologia. Ademas, la potencia neta alcanzada de
50 MW compite con las de otras centrales con una superficie mucho mayor y serd capaz de generar
alrededor de 129 GWh anuales.
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1. INTRODUCCION

Desde 1999, el protocolo de Kyoto establecié un calendario para reducir las emisiones de CO,, dado el
problema y los efectos que conlleva la emisién de este gas a la atmésfera, como el efecto invernadero
y el cambio climatico. De este modo, todo avance e investigacién relacionados con este tema pueden
evitar la emision de una gran cantidad de toneladas de CO,.

1.1 Demanda energética mundial

A nivel mundial, el afio 2014 supuso grandes cambios que han supuesto acabar con la calma
establecida durante los ultimos afios y que han tenido consecuencias importantes sobre los precios,
las emisiones de diéxido de carbono y el mix global de combustibles, es decir, qué combustibles se han
consumido mds y qué porcentaje del consumo global suponen.

Uno de estos grandes cambios que a su vez es uno de los que mds preocupan a la poblacién mundial
es el control sobre las emisiones de CO,. Segun la AIE (Agencia Internacional de la Energia) por segundo
afio consecutivo se ha conseguido que las emisiones globales de esta sustancia se mantengan estables
y no sigan creciendo cdmo asi apuntaban los prondsticos. (Construible.es, 2016)

Gt 35 .
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Figura 1. Evolucidn de las emisiones mundiales de CO,, 1975-2015

Principalmente, esta estabilidad ha sido posible gracias a la atencién continua sobre los problemas de
indole medioambiental y climdtico. Esto supuso un gran nimero de medidas reguladoras en China y
EEUU, principales potencias y lideres en emisiones de este tipo.

En China, las emisiones de diéxido de carbono se redujeron un 1,5% debido en su mayor medida a la
reduccion del carbén cémo fuente primaria de energia por segundo afio consecutivo. Durante el 2015,
el carbén en China generé menos del 70% de la electricidad del pais, aproximadamente un 10% menos
que en 2011. Por su parte, en Estados Unidos el uso del gas natural en detrimento del carbdn conllevd
una reduccion del 2% en las emisiones de CO,. (IEA, 2016)

Histdricamente, el consumo de energia y el crecimiento de las emisiones han ido siempre ligados al
crecimiento econdmico global. Sin embargo, se aprecia un cambio de tendencia porque, si bien es
cierto que el consumo global crecera anualmente en torno al 1.6% hasta 2035, esta relaciéon de la que
hablamos abandonara la linea exponencial que si mantendra el crecimiento econdmico de los paises.

Esta afirmacidn puede contrastarse con los datos que la AIE facilita ya que sdlo en 4 periodos de sus
mas de 40 afios proporcionando informacidn sobre las emisiones de CO,, intimamente ligadas al

e
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consumo mundial de combustibles fésiles y energia (hasta la llegada de las energias renovables), éstas
se han visto disminuidas, coincidiendo todas ellas con periodos de debilidad econdmica.

Sin embargo, en este ultimo periodo la economia ha crecido por encima del 3% y este estancamiento
llega en medio de la expansion econdmica existente segun el FMI (Fondo Monetario Internacional),
puesto que el PIB mundial crecié un 3,4y un 3,1% en 2014 y 2015, respectivamente.

Asi pues, aunque asistimos a una etapa de expansién econdmica, el consumo mundial de energia
primaria sélo crecidé un 0,9%, registrando la menor tasa de crecimiento desde finales de la década de
los 90. (bp.com, 2015)

Sin embargo, en lo que respecta al mix energético mundial, es decir, la porcidn utilizada de cada
combustible que ha sido utilizada para generar la energia global, el consumo de todos los combustibles
crecid hasta cifras record exceptuando la energia nuclear.

Figura 2. Consumo de energia primaria mundial en el 2014

De este modo, el petrdleo se consolidé como el principal combustible del planeta representando un
32,6%. Sin embargo, perdié cuota de mercado por 152 afio consecutivo. Por su parte, el carbén sufrié
un estancamiento de su crecimiento (0,4%) debido especialmente por dos motivos: el suave invierno
que tuvo Europa en el afio 2014, lo que conllevé un débil crecimiento del gas natural (0,4%); pero sobre
todo debido a las nuevas politicas y el cambio de tendencia en la economia productiva producidas en
China. (bp.com, 2015)

Por otro lado, las energias renovables asumieron un tercio del crecimiento global de todas las fuentes
primarias de energia aunque sélo representaron menos del 3% durante el afio 2014.

Asi pues, como se ha comentado antes las nuevas politicas llevadas a cabo por los paises mas
desarrollados han conseguido estabilizar e incluso rebajar las emisiones de COs.

Por ejemplo, la Unién Europea presenta un descenso en el consumo del 3,9% respecto al afio anterior,
el mas bajo desde 1985. Esta reduccidn se debe en su mayor parte a la mejora de la eficiencia, que con
la caida de la intensidad energética en un 5,2% registré valores no vistos desde los afios 70 y también
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gracias al ya mencionado suave invierno de 2014 que contribuyd a que el consumo de gas natural y
carbdn se redujera en un 11,6 y 6,5% respectivamente. (bp.com, 2015)

1.2 Demanda energética espanola

Tras la recuperacion del 2010, continua en Espafia la tendencia del descenso de la demanda energética
de los ultimos afios, basandose en mayor medida a la bajada de la actividad. De este modo, el consumo
de energia final durante el afio 2014 fue un 2,7% menor que el registrado un afio antes. (MINETUR,
2015)

Sin embargo, este dato contrasta con el revelado por el BP Statistical Review 2015, en el cual se desvela
gue el consumo primario de energia se estabilizé durante el 2014, con apenas una reduccién del 0,7%
respecto del afio 2013 y después de la fuerte caida registrada en el periodo 2012-2013.

Renovables Energias Gases Derivados
renovebles del Carbdn

Carbén
6,3% \ 1,6% /" 03%

Consumo energia primar

Figura 3. Comparacion entre el consumo primario y final de energia en Espaiia en el 2014

Aungque el petréleo sigue siendo la principal fuente de energia con un 44,7% del total, durante este
ultimo periodo se observan algunos cambios interanuales e interesantes. Por ejemplo, el consumo de
gas natural se redujo en 9,3 puntos porcentuales, si bien sigue siendo la segunda fuente dentro del
mix energético. No ocurre lo mismo con el carbén, pues su consumo aumentd un 5,1% con respecto al
afio anterior, contradiciendo la tendencia europea con esta materia. Por su parte, las energias
renovables supusieron el 12,1% de cuota, muy por encima de la media europea, pero su consumo se
redujo en 1,4 puntosy reforzando esa impresion de estancamiento que éstas han tenido en los ultimos
afios.

En cuanto a la produccién interior de energia, ésta fue un 2,3% inferior a la del aifio anterior. Este hecho
se debe principalmente a que el incremento en materia nuclear, hidroeléctrica, edlica y solar no
pudieron contrarrestar la fuerte disminucién de la produccién de biomasa y carbdn, que se cerré con
una bajada del 10,5%. (MINETUR, 2015)

Por su parte, la energia nuclear volvié a ser la mas producida pero su incremento fue solo del 1%,
mientras que la hidroeléctrica se incrementé en 6,3 puntos. El resto de energias renovables crecieron
en conjunto.
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1.3 Energias renovables

A nivel mundial hay una concienciacién cada vez mayor sobre laimportancia de las energias renovables
y la eficiencia energética, las cuales son criticas no sélo para atender el cambio climatico, sino también
para crear nuevas oportunidades econdmicas y hacer llegar esta energia a miles de millones de
personas que aun no disponen de servicios modernos para el suministro de electricidad.

A pesar de la rapida expansion de algunas de las energias renovables, el crecimiento de la capacidad
de generacidn y las mejoras en la eficiencia energética se encuentran por debajo del porcentaje
establecido por la iniciativa Energia Sostenible para Todos (SE4ALL en inglés) que insta a duplicar el
nivel de uso de energias renovables, duplicar las mejoras mundiales en eficiencia energética y
proporcionar un acceso universal a la energia para el afio 2030. (REN 21 Secretariat, 2015)

Las energias renovables son aquellas que se obtienen de fuentes naturales virtualmente inagotables,
ya sea por la enorme cantidad de energia que contienen o porque son capaces de regenerarse de
forma natural.

Ademads no contaminan, son la fuente de energia mas limpia hasta el momento y son faciles de
desmantelar o finalizar su actividad, es decir, sus residuos no deben ser custodiados durante miles de
afios, como ocurre con la energia nuclear. Son responsables de generar una mayor autonomia al pais,
fomentan la creacién de nuevos empleos y llevan al crecimiento de la economia.

Porcion estimada de energia renovable para el consumo final de energia, 2013

Combustibles fasiles

78,3%
Cabor solar
rE:a‘g‘as:mwﬂeﬁ 5:-5'3“&-
10,1% 4,1%
|
1,3% 0,8%

Energia eflica/  Biocombustibles
solar

de biomasa

2,6%

Energia nuclear

Participacién estimada de la energia renovable en la produccidén mundial de electricidad, finales del 2014

Combustibles fdsiles y energia nuckear

77,2%
Edlica 3,1%

Bio-enargia 1,8%

Basado en la capacidad
Salar Fv 0'9% de generacidn renovable
. en funcionamiento a
Geotérmica, finales del 2014.
Dce;nic.a 0,4%

Figuras 4y 5. Reparto de las energias renovables en el consumo y la produccion (afio 2014)

Durante el afio 2014, las energias renovables continuaron su desarrollo a pesar del fuerte declive en
los precios del petrdleo durante el segundo semestre del afio. Asi pues, en el 2013, las energias
renovables proporcionaron un 19,1% del consumo mundial de energia y su crecimiento y expansion
continuaron durante el 2014. En este tiempo, las tecnologias que mas crecieron fueron las eléctricas
como la hidroeléctrica, edlica y solar fotovoltaica. (bp.com, 2015)

B ————————————————
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A finales de 2014, las energias renovables suponian el 27,7% de la capacidad generadora de energia
en el mundo, o lo que es lo mismo, 22,8% del abastecimiento eléctrico mundial, generando a su vez
mas de 7,7 millones de puestos de trabajo. (Noticias Universia Espafia, 2015)

En Espaia, las caidas registradas en las demandas térmicas y eléctricas han supuesto un retroceso de
la demanda primaria de energia tanto para las fuentes convencionales cémo para los recursos
renovables (concretamente un 0,2% respecto del afio anterior). Pese a ello, la cuota de mercado de
los recursos renovables en términos de energia primaria se ha incrementado en otras dos décimas
aproximadamente.

Saldo eléctrico .
-0,2% .

-RSU o0,10%

Petréleo
42,9%

-+ Biogas 0,2%
- Geotérmica 0,02%

....... Solar Térmica 0,2%

Figura 6. Consumo de energia primaria 2014. Contribucion por fuentes energéticas

Aungue la mayoria de tecnologias renovables presentan reducciones en sus aportaciones a la demanda
primaria, cuatro de ellas registraron subidas importantes. Liderando estos incrementos se situa la
energia solar con un 16% respecto a 2013, destacando el aumento de las centrales solares
termoeléctricas (24,2%) y las instalaciones con captadores solares, que lo hicieron un 8,5%. Estos
crecimientos los completan los biocarburantes (6,7%) y las tecnologias geotérmicas (1,7%).

20.000

17305 17.275
16.004
15.150

g 2220, coo NN |
15.000 L

10.000

ConsumoP rimario (ktep)

1990 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

& Hidrdulica = Edlica ™ Biomasa* SolarTérmica ™ Solar Fotovoltaica Solar Termoeléctrica  ® Geotermia

Figura 7. Evolucion del consumo de energias renovables, 1990-2014
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Resulta importante destacar el hecho de que desde el afio 2000, el consumo primario de energias
renovables se ha multiplicado un 250%, pasando de 7 a 17 toneladas equivalentes de petrdleo.

También ha cambiado ostensiblemente la cesta de recursos renovables durante este comienzo de
siglo, pues si en el aino 2000 los biocombustibles y la energia hidraulica dominaban el suministro
renovable, con un 57% y un 37% respectivamente, en 2014 hay un reparto mayor entre las diferentes
tecnologias renovables. Incluso éstas primeras se han visto perjudicadas por la inclusién y expansion
de otras como la edlica y solar termoeléctrica. (MINETUR, 2015)

12



UTILIZACION DE CICLOS DE CO2 SUPERCRITICO PARA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA CON ENERGIA
SOLAR

2. ENERGIA SOLAR DE CONCENTRACION (ESTC)
2.1 Aspectos basicos y tipos

Estos sistemas producen calor o electricidad mediante el uso de espejos que se encargan de concentrar
la energia radiante del Sol a unas temperaturas que oscilan entre los 400 a 1.000 2C. Actualmente, las
centrales térmicas de este tipo presentan potencias de 50MW a 280MW, pudiendo incluso ser
mayores. Ademas existe la posibilidad de poder operar de forma hibrida conjuntamente con otros
combustibles.

La energia solar térmica de concentracion es una forma viable, a gran escala, de generar electricidad
de manera limpia. Este factor es imprescindible, ya que a dia de hoy se deberian haber alcanzado los
valores maximos en emisiones globales de gases de efecto invernadero, para después éstas comenzar
a bajar y aproximarse a cero para el aifio 2050. Esta tecnologia no se agotara nunca, no contribuye al
cambio climatico y tiene ya ese grado de madurez para ser utilizada con garantias.

Por ejemplo, cada metro cuadrado de superficie de concentradores ESTC es suficiente para evitar de
200 a 300 kg de CO, al afio. Si a esto sumamos el hecho de que la inversidon se recupera a los cinco
meses de finalizar su instalacién, que pueden funcionar hasta 40 afios y que muchos de los materiales
con los que se construyen pueden reciclarse, estamos ante una opcidn atractiva para muchas
instituciones.

Durante los ultimos afios, la industria de esta tecnologia ha crecido hasta convertirse en una
importante solucién para la produccién de electricidad pudiendo cubrir el 7% de las necesidades
energéticas mundiales para 2030 y un cuarto para el aifo 2050.

Las previsiones indican que para esa fecha se podria contar con una potencia combinada de mas de
830 GW, con desarrollos anuales de 41GW, lo que supondria entre el 3y 3,6% de la demanda global
para el ailo 2030y entre el 8,5y el 11,8% para mitad de siglo. (GREENPEACE, SolarPACES Y ESTELA, 2016)

Uno de los aspectos que mads hay que tener en cuenta si se desea construir una nueva planta es la
ubicacién de la misma. Las mejores regiones son aquellas sin mucha humedad, polvo o humo, cdmo
son las estepas, zonas de matorral o desiertos, localizadas a menos de 40 grados de latitud. Las zonas
qgue cumplen con estos requisitos comprenden los Estados-sur occidentales de EEUU, América Central
y del Sur, norte y sur de Africa, Oriente Medio, India, Australia, China y los paises mediterraneos.
Destacar el papel que tiene Espafia en el desarrollo e implantacién de esta tecnologia, lideres en el
sector junto con los Estados Unidos.

Gigawatts
5

Total mundial

4.4 Gigawatts

4 Resto del mundo
Espana
M Estados Unidos

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 8. Capacidad de energia solar térmica de concentracion, 2004-2014
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Una central eléctrica termosolar transforma la radiacion solar directa o radiacion directa normal (DNI)
en energia eléctrica mediante la conversién previa de la energia solar en térmica. De este modo, la
radiaciéon directa es captada por el sistema concentrador y dirigida sobre el sistema receptor, lugar
donde la energia solar se transforma en térmica (incremento de la entalpia) de un fluido de trabajo
(en nuestro caso CO, en estado supercritico) para, acto seguido, pasar al bloque de potencia donde se
transforma a su vez en trabajoy, éste en electricidad (por medio de un generador solidaria a la turbina).
(Ruiz (AICIA), Blanco (CENER) and Maraver (IDOM), 2011)

Energia
eléctrica

Radiacian
solar (DNI)

Concentrador,

Radiacién
concentrada

Energia
térmica

Sistema de
conversion
de potencia

Figura 9. Esquema bdsico del Funcionamiento de una central

Se sabe que esta tecnologia puede hibridizarse, ya que si sélo funcionan con generacién solar
funcionan bien en las franjas horarias de mediodia en regiones con grandes demandas de refrigeracion,
como Espana vy el estado de California, en los Estados Unidos. Es por esto por lo que se han desarrollado
sistemas de almacenamiento capaces de mantener esa energia térmica en un medio liquido o sélido
(sales fundidas, materiales ceramicos, hormigdn) para extraerse posteriormente de noche y mantener
el funcionamiento de la turbina. Esta ventaja puede resultar en una mejora de la disponibilidad anual
de la planta de entre 1.000 y 2.500 horas anuales.

Existen 4 principales tecnologias de captacidn de la radiacién solar directa, como son los canales
parabdlicos, los concentradores lineales de Fresnel, discos o cilindros parabdlicos y los sistemas de
receptor central o torre.

A dia de hoy, el sistema que utilizan la mayoria de plantas y que, por consiguiente, mas electricidad ha
producido son los canales parabdlicos, seguidos en un segundo plano por los sistemas de receptor
central. Por su parte, los concentradores lineales de Fresnel salieron al mercado recientemente por lo
que su efectividad aln no esta testada. Por ultimo, el disco parabdlico suele aplicarse a pequeiios
sistemas independientes, sin conexion a red.

14
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Figura 10. Posibles configuraciones de una planta solar térmica

2.2 Ejemplos de instalaciones de torre central

Un ejemplo de planta térmica solar de torre central seria la PS10, localizada en Sanlucar La Mayor,
provincia de Sevilla, y construida por la empresa espafiola Abengoa.

Figura 11. Instalacion PS10, Sanlucar la Mayor
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Esta instalacion posee una potencia nominal de 11MW y puede funcionar de manera hibrida,
guemando entre un 12-15% de gas natural. Genera 24,3 GWh cada afo, que traducido al nimero de
personas abastecidas de manera limpia, son aproximadamente unos 5.500 hogares.

Formada por 624 heliostatos, se extiende alrededor de 75.000 m?. Estos heliostatos concentran la
radiacion sobre un receptor de 115 m de altura capaz de convertir hasta el 92% de la energia solar
recibida. (GREENPEACE, SolarPACES Y ESTELA, 2016)

El seguimiento de dos ejes que poseen los heliostatos permiten concentrar de la manera mas eficiente
concentrar la radiaciéon sobre el receptor. El receptor concentra la radiacién que le llega reflejada por
accién del campo de heliostatos y éste transmite la energia solar a una serie de paneles de tubos por
los que circula agua a presién. Gracias a este calor, el agua se transforma en vapor y es conducido a
una turbina solidaria con un generador de una potencia nominal de 11MW.

A
Receptor l_&‘,,-'
lar Turbinad Generador
Vapor ey
40 bar, 2500C i i
Z Z
- i Y
/ \
Campo de heliostatos | \
|' e —— /
- .-'/
Sistema de almac iento de vapor -
1 O f.q

Figura 12. Funcionamiento central PS10

Otro ejemplo de este tipo lo encontramos en la PS20, construida en la misma ubicacién, la plataforma
solar de Sanlucar La Mayor en la provincia de Sevilla.

Aungque su funcionamiento es similar, se podrian abastecer hasta 12.000 hogares, mas del doble de los
que podia asumir su “hermana pequena”. La PS20 esta formada por 1.255 heliostatos y por una torre
que alcanza una altura de 160 m. (GREENPEACE, SolarPACES Y ESTELA, 2016)

Por ultimo, destacar también la planta Gemasolar, en Fuentes de Andalucia, provincia de Sevilla. A
diferencia de la PS10 y PS20, ésta afiade un novedoso sistema de almacenamiento térmico utilizando
sales fundidas como medio. Este sistema de almacenamiento permite continuar produciendo
electricidad hasta 15 horas en ausencia de Sol, garantizando el suministro las 24 horas del dia y
adaptandose a la demanda.

Tiene una extension de 185 hectéreas, equivalente a 260 campos de futbol y su potencia nominal de
19,9 MW permite generar 110GWh anuales o lo que es lo mismo, abastecer a mds de 25.000 hogares
ahorrando la emision de 30.000 toneladas de CO; al afio. (Torresol Energy Investments, S.A, 2010)
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3. OBIJETIVO Y ALCANCE
Objetivo

El objetivo del presente trabajo es el de elaborar un disefio de una central eléctrica de energia solar
de concentracién que opere con CO; en estado supercritico como fluido de trabajo. A su vez se estudia
si el rendimiento de esta central incrementa con estas especificaciones y, por consiguiente, si reduce
las emisiones de CO; a la atmdsfera.

Alcance

Se ha realizado un estudio bibliografico consistente en diversas fuentes cdmo revistas especializadas,
articulos, prototipos, proyectos y trabajos ya existentes y el uso de la web con el fin de agrupary
contener la maxima cantidad de informacién para abordar los siguientes pasos de la mejor manera
posible.

La parte principal del trabajo ha consistido en la simulacion de distintos disefios y configuraciones
para la produccién de electricidad con energia solar de concentracidn. Para ello se ha utilizado el
programa informatico EES (Engineering Equation Solver), muy requerido en el area de la
termodinamica y transferencia de calor, dado su alto numero de funciones y herramientas
especializadas para resolver problemas de este tipo.

De este modo lo que se quiere analizar es, mediante un analisis de sensibilidad, si variando distintos
parametros, cdbmo por ejemplo las presiones de alta y baja, responde el disefio propuesto y si el
rendimiento aumenta o, por el contrario, disminuye.
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4. DISENO DEL MODELO
4.1 Fundamentos Fisicos
4.1.1 Fluidos supercriticos

Un fluido supercritico es aquella sustancia que se encuentra bajo unas condiciones de presion y
temperatura superiores a las de su punto critico. Esto deriva en unas propiedades hibridas que
presumiblemente se achacarian a liquidos o gases. Entre sus propiedades, destacan el hecho de que
difunde como un gas y, por otra parte, puede hacer de disolvente como los liquidos.

4 el T T
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Figura 13. Diagrama explicativo Presion-Temperatura

Entre sus propiedades mas caracteristicas destacan la no existencia de interfase liquido-gas, una baja
tensién superficial, lo que favorece una alta penetrabilidad a través de sdlidos porosos; y una
viscosidad mucho menor que la que presentan los liquidos, otorgando unas magnificas propiedades
hidrodindmicas. Por ultimo, afadir que las sustancias en este estado favorecen una rdpida
transferencia de materia debido a su alta densidad (propiedad caracteristica de los liquidos) y una
viscosidad y difusividad propias de los gases. (Britannica, 2007)

Esta demostrado que adaptar los ciclos termodindamicos de las centrales convencionales a este tipo de
fluidos, en especial el didxido de carbono puede suponer un importante incremento en el rendimiento
global del ciclo, haciéndolo mas eficiente y, por lo tanto, reduciendo las emisiones. (Iverson et al., 2013;
Al-Sulaiman and Atif, 2015; Osorio, Hovsapian and Ordonez, 2016; Padilla et al., 2015)

4.1.2 CO; en estado supercritico

El diéxido de carbono o CO; es el gas denso o fluido supercritico mas barato en la actualidad. No es
téxico ni inflamable y puede recuperarse facilmente. Ademas, es el fluido que mas aplicaciones
industriales presenta actualmente, ya que sus condiciones criticas son mads asequibles y manejables
que las del resto y resulta estable.

e
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Sustancia Temp. Critica (K) Presion Critica Densidad Critica
(MPa) (g/cm?)

Didxido de Carbono 304,10 7,38 0,47
Agua 647,30 22,12 0,35
Metano 190,40 4,60 0,16
Propano 369,80 4,25 0,22
Etano 305,30 4,87 0,20
Acetona 508,10 4,70 0,28
Metanol 512,60 8,09 0,27
Propileno 364,90 4,60 0,23
Etileno 282,40 5,04 0,22

Tabla 1. Propiedades criticas de fluidos caracteristicos

El diéxido de carbono se produce de forma natural por diversos procesos:

e Combustidn u oxidacién de materiales organicos
e Fermentacién de azlcares
e Descomposicion de los carbonatos bajo la accién del calor o acidos

Ademas, industrialmente existen varias formas adicionales de recuperar el CO,, obteniéndose cémo
producto secundario o subproducto del proceso principal, por lo que su recuperacidn y obtencién
resulta barata. Alguno de estos procesos serian aquellos provenientes:

» De los gases de horno de calcinacién
» De los procesos de fermentacidn
» De lareaccidn del vapor con el gas natural (fase de la produccién comercial del amoniaco)

Hoy en dia las aplicaciones principales del diéxido de carbono en este estado tan peculiar se centran
en el campo de la alimentacion y en la industria quimica y farmacéutica. Entre otras aplicaciones,
aquella que destaca por encima del resto es la de utilizarlo cdmo disolvente dada su elevada velocidad
de extraccion. Entre sus aplicaciones como disolvente resaltan las utilizadas para la obtencién de:

1) Extractos herbales a partir de plantas aromaticas

2) Extractos de especias de colorantes alimentarios, aceites esenciales, etc,
3) Desalcoholizacion de bebidas

4) Descafeinizacion del café

5) Descontaminacion de aguas residuales

6) Desengrasado de pieles

Posteriormente, la eliminaciéon del disolvente resulta muy sencilla, ya que basta con reducir la presion
a la que el fluido se ve sometido. Si la disminucidn en la presion es suficiente, el didxido de carbono se
eliminard de manera espontanea. Gracias a todo ello, el CO, ha conseguido sustituir a antiguos
disolventes contaminantes utilizados anteriormente y ha tenido una buena aceptacion dentro de la
industria alimentaria. (Cientificas, 2008)
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4.2 Radiacion solar

La radiacion solar es el conjunto de radiaciones electromagnéticas emitidas por el Sol y son debidas a
reacciones de fusién nuclear que producen una pérdida de masa que se transforma en energia. La
magnitud que mide la radiacidon solar que llega a la Tierra es la irradiancia y mide la potencia por unidad
de superficie que alcanza el planeta. Se distingue entre dos componentes: directa y difusa.

La radiacién directa es la que llega directamente desde la direccion del Sol y se trata de la luz solar que
no es desviada por nubes, polvo o humo suspendido en la atmdsfera y que llega a la superficie terrestre
en rayos paralelos para su concentracion.

Por su parte, la radiacién difusa es aquella que por diversos motivos ha sufrido cambios en su direccién
por procesos de dispersion (nubosidad, particulas). Se considera venida de todas direcciones

Por ultimo, la radiacion solar global seria la suma de ambas. (Herndndez, 2014)

Los colectores de concentracion utilizan Unicamente la radiacién directa ya que son sélo capaces de
reflejar esta ultima y, por su parte, no pueden concentrar la radiacidn difusa debido a las multiples
direcciones que posee. (GREENPEACE, SolarPACES Y ESTELA, 2016).

En el anexo 3 se encuentran de manera detallada la radiacidon directa a la que se encontrarad sometida
nuestra central en varios periodos distintos.
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Figura 14. Irradiancia solar, direcciones
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4.3 Desarrollo del modelo
4.3.1 Emplazamiento de la central térmica

Cémo ya se ha comentado con anterioridad, una de las partes mds importantes del disefio es la
localizacion y emplazamiento de la planta. Los lugares mas idéneos deben tener muchas horas de Sol
directo, al menos 2.000 kWh de radiacidn solar directa por metro cuadrado al afio, llegando a los 2.800
kWh/m? que poseen las mejores regiones. Si se analiza un mapa mundial, aquellas zonas mas propicias
comprenderian gran parte del sur de los Estados Unidos, Iran, India, Australia, China y el sur de Europa,
entre otras.

En estas regiones es suficiente un kildmetro cuadrado de superficie para generar del orden de 100 a
130 GWh de energia solar por ano utilizando esta tecnologia. Esta cantidad de energia es equivalente
a la producida por una central convencional de gas o carbén, de potencia nominal igual a 50 MW
trabajando a media carga. En los mas de 40 afios de ciclo de vida de las plantas ESTC.

Es por esto que paises cdmo Alemania, con una tasa de emisiones de CO,de 823 millones de toneladas
(igual a las emisiones de diéxido de carbono de todo el continente africano) estén pensando
seriamente importar electricidad producida por plantas de este tipo del norte de Africay sur de Europa
para hacer su sector energético algo mas sostenible. (GREENPEACE, SolarPACES Y ESTELA, 2016)

Analizando la geografia espafiola y su climatologia, aquellos lugares con una mayor predisposicion a
este tipo de proyectos estarian situados en el sur y centro de Espafia, aunque también resultarian
buenas opciones Extremadura, el archipiélago canario o Los Monegros, en Aragon.
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* Operativas Construccion avanzada  « Preasignadas

Fiqura 15. Localizacion de centrales termosolares en Espafia

Finalmente, la localizacidn elegida es la capital de Espaia, Madrid, que con una radiacién solar media
anual de 5 kWh/m?dia, o lo que es lo mismo, unos 1.850 kWh/m? anuales, se sitla por encima de la
media espafiola. (Sancho Avila et al., 2012)
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El motivo por el cual la capital espafiola ha sido la localizacién elegida se debe principalmente al hecho
de la falta de proyectos de este tipo en esa area. Si bien es cierto que el sur de la peninsula o las Islas
Canarias presentan unos valores de irradiacién superiores, ya existen un cierto nimero de plantas
operativas que utilicen la energia solar de concentracidn y otras tantas en fase de construccion.

4.3.2 Tipo de sistema de captacion solar a utilizar

Hasta hoy, el sistema favorito a la hora de construir una nueva planta de estas caracteristicas es el
sistema de canales parabdlicos, ya que se tiene mds informacidn y las potencias nominales alcanzadas
son las mayores registradas de todos los tipos (llegando incluso a los 80 MW). Ademas tienen la ventaja
de poderse integrar en sistemas hibridos y de almacenamiento y su rendimiento global es del 21%.

Sin embargo, sus temperaturas de operacién son limitadas, habiéndose alcanzado los 400 2C cdmo
maximo debido a que el fluido de trabajo ha sido siempre aceite térmico, limitado a temperaturas
moderadas. Por tanto, deberemos descartar esta opcidn ya que nuestro modelo necesita de
temperaturas superiores al cambiar de fluido de trabajo.

Por su parte, los concentradores lineales de Fresnel ofrecen unos rendimientos muy elevados
alrededor del mediodia solar. Pero su reciente entrada al mercado hace que esta tecnologia resulte
incierta, probada y demostrada solamente en plantas que han llegado a 5 MW.

Por lo tanto, de los 4 sistemas que actualmente se encuentran en el mercado hemos reducido su
busqueda a dos. Sin embargo, se ha mencionado con anterioridad que los sistemas de disco parabdlico
se han integrado en pequefios sistemas independientes (maxima potencia testada de 25 kW) y sin
conexioén a red.

Por todo ello, se considera que el sistema mas adecuado para nuestro disefio es el de receptor central
o torre. Esta tecnologia ofrece unas temperaturas operativas de incluso 1.000 2C (probado a 565 2C en
escala de 10 MW) y unas grandes eficiencias de conversidon a medio plazo. Ademas, dado que nuestro
modelo presenta unos refrigeradores que funcionan por aire, éstos presentan un mejor
funcionamiento con sistemas de refrigeracién en seco. (GREENPEACE, SolarPACES Y ESTELA, 2016)

Ligado al lugar de emplazamiento esta el hecho de que esta tecnologia es dptima para lugares llanos,
por lo que se debera prestar especial atencién al lugar exacto donde se ubique la central dado que la
Comunidad de Madrid linda con distintas sierras y se encuentra entre dos sistemas, como son el
Sistema Central y el Ibérico.

Finalmente afiadir que la tecnologia de torre ofrece buenas prestaciones de almacenamiento de
energia a elevadas temperaturas y posibilidad de integrarse en un sistema hibrido.

4.4 Proceso Inicial

En este caso el modelo a seguir en esta etapa de diseiio parte del mismo que tienen en la actualidad
las centrales térmicas convencionales que funcionan con vapor de agua. Las modificaciones, en este
caso, van encaminadas a la alimentacién de energia y al fluido de utilizacidn, que en este caso es el
didxido de carbono que, con sus propiedades, y las condiciones que éste necesita son totalmente
distintas a las del vapor de agua.

De este modo, se podria decir que este disefio consta de las mismas etapas que una estacidn
convencional salvo por el hecho de la fuente principal de energia (la caldera en las centrales térmicas
con vapor de agua), que parte de la energia solar de concentracién o torre. (lverson et al., 2013)
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Habria que dimensionar ademas los intercambiadores para dotar de un mayor rendimiento al ciclo, ya
gue con una mayor diferencia de temperatura entre los focos caliente y frio ese rendimiento global se
veria incrementado.

HTR

Intercambiador de
Alta Temperatura

PreCompresor

{n=0.89)

Heat Exchanger

(n=0.65)

Figura 16. Diagrama de flujo de la planta

El programa de simulacidn utilizado es el EES (Engineering Equation Solver), muy requerido en la rama
de la ingenieria mecanica, especialmente en el drea de la termodindmica y transferencia de calor, dado
su alto nimero de funciones y herramientas especializadas para resolver problemas de este tipo.

Se ha realizado un primer andlisis con distintas variables a modo de constantes, ya que con éste primer
ciclo lo que se busca es tener de manera aproximada unos resultados que puedan exponer y facilitar
un posterior examen mas a fondo en el que se varien mas variables con el fin de encontrar y maximizar
el rendimiento.

En una primera aproximacion se ha calculado el ciclo con una temperatura ambiente fija, cémo es la
temperatura media mensual de la zona asi como también se ha apostado por una irradiacion media
mensual. (Tabla 2)
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Valores medios
Tamb (2C) DNI (kW/m2)

Enero 6,30 0,50
e 11,20 0,44 Superficie del campo de heliostatos = 150.000 m2
Junio 22,20 0,60

Noviembre 9,90 0,43

Tabla 2. Valores medios para primera simulacion

Dicho esto, se pasa a exponer las ecuaciones utilizadas para la simulacién de la estacién térmica:

Hora

Y=0,1
Tamb

UHE = 0,65
uT=0,9
uC=uPC=uRC=0,89
QHE = Rad (kW)

Se partiria en un primer término de unos inputs o constantes que nos ayudaran mds adelante a calcular
el resto de variables (temperaturas, entalpias,...). La constante “Hora” tendra una funcion meramente
informativa mas adelante durante los analisis. El resto de variables hacen referencia a los rendimientos
que tendrian tanto los distintos compresores (PreCompresor, Compresor Principal y ReCompresor), asi
como la turbina (uT) y el campo de heliostatos y receptor solar (UHE).

Este Gltimo tiene en cuenta tanto el angulo éptimo de los espejos para reflejar la radiacién solar, cémo
la capacidad de concentrar la energia que tiene el receptor. Este valor suele estar comprendido entre
0,6 y 0,7, por lo que se cree que un valor medio es una aproximacién mas que valida.

La temperatura ambiente (Tamb) es la temperatura media del mes en cuestion. Por ultimo, la energia
total absorbida y que serd la encargada de calentar nuestro fluido (QHE) ha sido calculada de la
siguiente manera: se multiplica la superficie util del campo de heliostatos por la radiacion media diaria
y todo ello va dividido entre las horas de sol. Como resultado, se obtiene la energia total aprovechable
para calentar el diéxido de carbono en kW.

De esta maneray con las constantes necesarias para realizar un modelo, pasamos a explicar de manera
mas detallada alguno de los pasos mas caracteristicos que se han llevado a cabo durante el disefio:

El estado 1 se corresponde con la entrada principal del fluido, en nuestro caso CO, en estado
supercritico, que le otorgan unas propiedades a caballo entre las de un liquido y las de un gas.
Analizando el ciclo, se aprecia cdmo la presion ira relacionada con la del estado 12 y la temperatura
debera ser practicamente igual a la de (10).
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p1=0,99 * pi1;

ti=t1o

El fluido es conducido al compresor principal (2). La metodologia llevada a cabo para calcular las
distintas propiedades del fluido a su paso por el compresor han sido las siguientes. Fijada la presién de
entrada al compresor por la relacion de éste, primero se calcula la entalpia isentrépica del fluido y
conociendo su rendimiento es posible calcular la entalpia real. Después, estimadas dos variables de
estado como la presién y la entalpia es posible calcular la temperatura.

1
ho=P"/ rpMC
e 22

Acto seguido el fluido, que posee una presion elevada es llevado al intercambiador de baja
temperatura (3), el cual aprovecha el cruce del fluido antes y después de su paso por las calderas y la
turbina para asi incrementar la temperatura de éste. El método a seguir en estas estaciones consta de
un balance de energia al LTR incluyendo todas sus entradas y salidas y considerandolo adiabatico.

(1-y) * (hs=hz) =hs—hs

Después el fluido es mezclado con una extraccidn anterior a la entrada principal de fluido (4). Se
considera qua ambas entradas poseen unas propiedades muy similares, aunque las propiedades del
fluido a la salida si que sufrirdn cambios. Por ello, se realiza un balance de energia al mezclador.

Ps=ps3
(1-y)*hs+y *hs=hus

Una vez que todo el caudal es reunido y mezclado es llevado al otro intercambiador (HTR), que al igual
que el anterior aprovecha el fluido una vez ha pasado la caldera para transferir calor al que aln ha de
pasar. La manera de calcular las variables de estado es idéntica a la llevada a cabo en (3).

hs+h7=hs + hg

Aunque a estas alturas el fluido ya posee una presidn y temperatura considerables es necesario su
paso por la caldera (6). En esta estacidon es necesario fijar una presidon de alta, asi como una
temperatura de entrada a la turbina para no alcanzar situaciones limite que puedan provocar riesgos
innecesarios y optimizar la el rendimiento de la turbina.

UHE * QHE=m * (hg—h5)
ts =560
p5=250

En esta estacidn, el CO; alcanza los niveles adecuados y posee las condiciones necesarias para pasar
por la turbina de la manera mads efectiva posible para maximizar el rendimiento. La potencia de la
turbina, de la misma manera cémo se ha actuado con el compresor, se obtiene a partir del rendimiento
isentrépico de la misma.
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_pb
P7 - /TpT
uT = h6—h7
h6—h7s

Wt=m * (he — hy)

Una vez el CO; ha cedido su energia a la turbina es conducido a los intercambiadores de alta y baja
temperatura respectivamente (7 y 8). Al contrario que ocurria antes, ahora el fluido se encarga de
ceder esa energia al caudal que pasara por la turbina. De esta forma aprovechamos al maximo el calor
gue aun posee el fluido para que la planta rinda mejor.

ts=ts+30

to=t>+10

En estas estaciones se ha fijado unas diferencias de temperatura entre entradas y salidas de los
intercambiadores para que en ningun caso se pueda invertir el proceso de éstos y funcionen
correctamente, ya sea en condiciones frias, cdmo en invierno, pero también cuando las temperaturas
exteriores sean elevadas, cdmo ocurre en los meses centrales del afio.

Sin embargo, el fluido aun posee demasiada energia que resulta en muchas pérdidas y hace que el
rendimiento global de la planta se vea reducido. Para subsanar esto, a la salida del LTR se coloca un
refrigerador (9) y después debido a la baja presidon un pre-compresor (10) que proporciona la presidn
necesaria al CO,y lo deja en condiciones para volver a comenzar el ciclo.

tio0 = Tamp + 20
Qint1 =m * (hg — h1o)

P11 =100
_p10
rpPC = 11

Importante recalcar que la temperatura de (10) se puede ver un poco modificada en funcién de época
del afio en la que se encuentre la simulacion, pues interesa que la temperatura de baja alcance un
minimo para no perder la condicién de supercritico durante todo el ciclo. Para tener constancia de que
esto no ocurre, ya que tendria consecuencias fatales, se fija otra de las presiones caracteristicas del
disefio, cémo es la de (11) que se corresponde con la presion de salida del precompresor.

Por ultimo, se realiza una extraccion de caudal (11) en la que por un lado la mayor parte del caudal
pasa por otro refrigerador (12) y vuelve a comenzar el ciclo ya explicado. La otra parte es llevada a una
etapa de re-compresién (13) para luego ser de nuevo mezclado en (4).
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Qincz=m * (h12—h3)
P13 =pi1

Se considerard una pérdida de carga del 1% en todos los conductos. Los cddigos completos del
programa informatico se encuentran en el Anexo 1.

A dia de hoy los rendimientos globales de este tipo de tecnologia solar ronda el 20% aproximadamente.
Sin embargo, se cree que con diéxido de carbono en estado supercritico estos valores aumentarian
llegando a colocar la eficiencia total por encima del 40%.

Esto es posible gracias al s-CO,, ya que al trabajar a unas temperaturas superiores el ciclo ganard en
rendimiento y abaratara costes porque el almacenamiento a mas temperatura es mds econémico.

El laboratorio Nacional de Energias Renovables estadounidense (NREL) esta trabajando en ello y
proximamente realizaran pruebas con la que serd la mayor turbina de gas con s-CO; llegando a los 10
MW de potencia. (Krammer, 2012)

En nuestro modelo no se pretende alcanzar dichos rendimientos porque para ello se necesitaria de
unos medios y un tiempo mayores para conseguirlo. Pero si que se trata de analizar en primera
instancia cdmo funcionaria una planta de este tipo con este novedoso fluido y conseguir que las
eficiencias si que se vean incrementados con respecto a los usuales.

Los datos, en una primera aproximacién han sido tomados de articulos especializados y se han fijado
en primera instancia para asegurar el funcionamiento del programa. Una vez la simulacion actua
correctamente se pueden actualizar y disponer tal y cdmo se ha explicado (temperaturas y presiones
dependientes y balances de energia entre estados. (Padilla et al., 2015)

4.5 Resultados del primer modelo

Se ha valorado realizar el disefio en funcion de cuatro periodos caracteristicos cdmo son enero, marzo,
junio y noviembre. Con ello se desea aportar resultados de funcionamiento durante todo el afio y
ajustar las condiciones de operacion éptimas.

Los datos de radiacién solar han sido obtenidos mediante los informes mensuales sobre radiacién solar
que redacta AEMET (Aemet, 2015), mientras que tanto las temperaturas medias como las registradas
en los dias expuestos a modo de ejemplo fueron obtenidas en distintos portales meteoroldgicos
especializados. Estos datos quedan recogidos en Anexo 3.
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De este modo, pasamos a presentar los resultados obtenidos de forma inicial:

25
20 Rendimiento
/Epoca del
afio (%)
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(Mw)
0
0 2 4 6 8 10 12
Mes del afio
Figura 17. Rendimiento & potencia neta/afio
Tamb (2C) Qmed (MW) Wturbina (MW) Whneta (MW) Rendimiento
Enero 6,30 75,46 18,36 15,66 20,76
Marzo 11,20 65,90 16,32 14,323 21,74
Junio 22,20 100,67 23,24 15,88 15,77
Noviembre 9,90 64,51 13,36 10,94 16,96

Tabla 3. Rendimiento & potencia neta/afio

Aungque los valores registrados hablando en términos de potencia puedan parecer competitivos con
los reales de las centrales de este tipo hoy en dia, los rendimientos no estan ajustados, habiendo
descuadres importantes entre las distintas estaciones del afio. (Tabla3)

Ademas, el disefio con un fluido de trabajo novedoso debe aportar una ventaja con respecto a utilizar
vapor de agua y alcanzar valores del 20% no seria suficiente para demostrar la efectividad del diéxido
de carbono en estado supercritico como fluido. Por lo tanto, es necesario un ajuste importante de las
condiciones de trabajo para maximizar la eficiencia global de la central.
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5. ANALISIS Y OPTIMIZACION DEL MODELO

Una vez que nos aseguramos de que el disefio funciona sin mayores problemas es hora de buscar el
maximo rendimiento posible de la planta. Para ello, se seleccionan tres variables que marcaran la
modificacion y evolucién de las demas variables en funcion de éstas.

Para ello se cree conveniente seleccionar tres presiones que, por condiciones de disefio y motivos de
seguridad hay que fijar para no sobrepasar ninguna situacion limite o simplemente desfavorable. Estas
presiones son:

e La presion de alta o de entrada a la turbina. Necesario fijar este valor para que la turbina
alcance siempre unas condiciones dptimas.

e La presion de descarga o de salida de la turbina. Marcarad la relacidon que tendra la turbina de
gas. A mayor diferencia de presiones, mayor sera la potencia (siempre y cuando la temperatura
esté en un rango adecuado).

e La presioén de salida del precompresor. Es importante también asegurarse de que la presion
no baje de un limite para que el fluido no pierda su condicién de supercritico.

Afadir también que después de la primera iteracién con el programa es posible estimar la superficie
que requerird el campo de heliostatos. Para obtener datos que puedan contrastarse con otros reales,
se cree conveniente que la superficie también debera estar dimensionada de acuerdo a las centrales
ya existentes. Estas tienen una superficie que va desde los 100.000 m? hasta mas de 500.000 m?. De
ello depende la radiacién del lugar de emplazamiento y la potencia de disefio que se quiera construir.

En nuestro caso, se considera que una potencia nominal media de 20 MW refleja de forma adecuada
la realidad. Para ello, se necesitard una superficie del campo de heliostatos de 150.000 m?
aproximadamente. Puede resultar que una vez optimizado el disefio esta potencia se vea
incrementada. Eso significara que hemos ganado en rendimiento.
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Figura 18. Energia concentrada en funcion de las horas de Sol
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A la vista de la (Fig. 19) es clave destacar que la central estara en funcionamiento un nimero de horas
distinto, en funcién de la época del afio en la que nos encontremos. Asi pues, en enero la planta
funciona solamente durante durante 8 horas, mientras que en los meses estivales podra hacerlo hasta
14 horas. En los periodos intermedios cémo primavera y otofio el tiempo estimado serd
aproximadamente de 12 horas.

Cémo se ha introducido antes, hay tres variables escogidas para optimizar el modelo y por motivos de
seguridad o para asegurar el correcto funcionamiento de la planta durante todo el afio. Es por ello que
deben establecerse unos limites para no entrar en situaciones de riesgo o potencial fallo de la central.

De este modo, cabe reseiar que la presion maxima a la que se le permite entrar al fluido a la turbina
nunca sera mayor a 250 bar; cdmo tampoco se permitird que ésta alcance un valor por debajo de 75
bar en ningln punto del ciclo. Si esto ultimo ocurriera, se podria perder la condicidn de supercritico
conllevando perder todas las ventajas de este estado provocando graves desajustes en la entalpia.
(Celsius-process.com, n.d.)
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Figura 19. Variacion de presiones dependiendo de la época del afio

La presion de entrada a la turbina (p6) se mantiene constante durante todo el afio. El analisis de
sensibilidad realizado a esta variable concluye que cuanto mayor sea este valor, mejor rendimiento se
obtiene. Por ello queda fijado al mdximo establecido antes de comenzar el estudio.

El mes mas critico con las presiones es marzo (Fig. 20). Puede deberse al hecho de que el dia escogido
como ejemplo fuese mds caluroso que la media del mismo mes, exigiendo mas a los compresores
(sobretodo al precompresor, p11). Sin embargo, después la tendencia para el resto del afio es de
bajada en las presion de salida del precompresor. Este hecho conllevara un mayor trabajo por parte
de los otros compresores.

Similar es el comportamiento a la salida de la turbina (p7) con respecto a la presion de salida del
precompresor. Pero al contrario cdmo ocurria con ésta, la presion a la salida de la turbina tiende a
crecer. La explicacion puede deberse también a diferencias en las temperaturas medias e instantaneas
del dia ejemplificado.
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Pneta (MW) Rendimiento(%) A Rend A Pneta (MW)

Enero 21,71 28,77 8,01 6,05
Marzo 21,44 32,54 10,8 7,12
Junio 26,81 29,82 14,05 10,93
Noviembre 18,95 29,37 12,41 8
Media Anual 22,23 30,13

Tabla 4. Resultados finales y mejora con respecto a primeras iteraciones

Finalmente, los resultados exponen que el rendimiento global durante el afio estaria rondando el 30%,
lo que supone mejorar en torno a un 10% las centrales de este tipo a dia hoy. Aunque todos los
resultados se encuentran cerca de ese porcentaje, el mes de marzo se encontraria mas optimizado o
que las condiciones propias de esa época son propicias para el s-CO,.
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Figura 20. Rendimiento a dia 25 de enero
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Figura 21. Rendimiento a dia 30 de marzo
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Figura 22. Rendimiento a dia 20 de junio
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Figura 23. Rendimiento a dia 8 de noviembre

Asi pues, a la vista de los resultados finales obtenidos, tanto la potencia neta cdmo el rendimiento
global han sido muy superiores a las primeras previsiones, superando ampliamente el 20% de
rendimiento global que tienen las centrales termoeléctricas.

Este tipo de graficos son muy utiles para disefiar la turbina necesaria en esta planta. Durante el mes
de junio se produce una potencia de pico que ronda los 41,6 MW. De este modo, la turbina empleada
deberia ser al menos de 45 MW de potencia nominal o incluso 50 MW si se desea tener un margen
ante radiaciones muy altas en dias muy rasos.
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Ademas de diseiiar la turbina, este tipo de graficas son muy adecuadas para analizar el funcionamiento
de la central desde que sale el Sol hasta que éste se pone. Estas denotan que el rendimiento es superior
a primeras horas del dia cuando las temperaturas aln son bajas pero los valores de radiacion ya
ostentas valores moderados.

En contraste con lo citado anteriormente, donde el mes de marzo registraba los mejores datos, si nos
centramos en el dia a examen solamente, el dia de marzo es el que peor rendimiento alcanza, con
respecto a los demas dias. Reitera lo explicado anteriormente pues quiere decir que el dia escogido
fue singularmente caluroso dentro de lo que seria un dia de marzo en la capital espafiola.

En resumidas cuentas, la planta, una vez optimizada, trabajard de manera mas eficiente a primeras
horas de la mafiana, cuando las temperaturas son mas suaves pero los indices de DNI son
suficientemente elevados. Por su parte, la potencia mdxima se alcanzard a mediodia o en los
momentos en los que la radiacién directa sea maxima.
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Figura 24. Relaciones de compresion de los compresores y turbina
Mes Rend (%) Wneta (MW) p6 (bar) p7 (bar) rpT pl0(bar)  pl1(bar) rpPC rpMC
Enero 1 28,77 2,71 250 99 2,53 96,06 199 0,483 0,77
Marzo 3 32,54 21,44 250 105 2,38 101,91 250 0,41 0,9
Junio 6 29,82 26,81 250 99 2,53 96,06 212 0,45 0,381
Noviembre 11 29,37 18,95 250 104 2,4 100,9 191 0,53 0,73

Tabla 5. Comparativa final

Tanto en (Fig. 25) como en (Tabla 5) se puede ver claramente cdmo trabajan los compresores principal
y el precompresor y a la vez la descarga que realiza la turbina. Un valor mayor que la unidad indica que
hay una disminucidn de la presidn, mientras que si ésta se aproxima mds a cero significa que estd
comprimiendo a mucha mas presion.

De este modo y al contrario de lo que puede parecer si nos atenemos solamente al grafico sin mirar
los resultados, la turbina siempre trabaja con una relacion parecida, si bien ésta es exigida mas en los
meses de enero y junio y no tanto en marzo y noviembre.
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Por su parte, los compresores van ligados el uno con el otro, manteniendo una estrecha relacién. Por
ejemplo, el mes de marzo es el mas critico con el precompresor, coincidiendo con un trabajo minimo
gue consume el compresor principal, operando en condiciones muy bajas, solamente para no hacer
perder carga al fluido. Sin embargo, durante el resto del afio, lo que se aprecia en la (Fig. 25) es el
hecho de que cuando una de ambas sube la otra baja, resultando en una aproximacién de valores e
intentando compensarse la presidn durante el ciclo completo.

Cabe resefiar que el recompresor colocado después de la extraccidon de caudal tendra siempre un
comportamiento muy parecido, ya que sus valores se encuentran fijados previamente, tanto a la
entrada (por el precompresor) cdmo a la salida (por el mezclador).

Por ultimo, afadir que estos rendimientos obtenidos aun podrian ser mayores, como queda reflejado
en el Anexo 2, dénde se presentan las tablas utilizadas para el andlisis. Sin embargo, por motivos de
disefio y condiciones meteoroldgicas, las presiones fueron ajustadas y optimizadas para que
funcionara durante todo momento sin problemas.
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6. ANALISIS ECONOMICO

Para acabar, se cree necesario realizar una aproximacién econédmica para demostrar si el diseio
planteado seria viable desde el punto de vista econdmico a dia de hoy. Esta parte del estudio serd sélo
una estimacion, dada la alta incertidumbre que posee la ESTC (en torno a un 12,5%). (Ruiz (AICIA), Blanco
(CENER) and Maraver (IDOM), 2011)

La inversidn inicial de esta tecnologia depende en gran medida del sistema de captacién de la energia
solar y mds concretamente de las estructuras que soportan los espejos o heliostatos, que suponen
hasta el 43% de este sistema concreto. Es decir, la superficie destinada al campo de heliostatos tiene
un gran impacto en el presupuesto inicial, por lo que dimensionarlo adecuadamente es crucial para
hacerlo mds econdmico e interesante a los inversores.

Coste Sist.
Conversion;
9,2

Coste
Sistema de
Captacion;

24,4

Figura 25. Desglose de la inversion inicial (%)

El coste aproximado de la central seria de 126,4 millones de euros, repartidos en varias partidas cémo
puede verse en (Tabla 6). En este caso y, en contradiccién con lo citado anteriormente, el bloque de
potencia supone mds de la mitad de la inversidn, mientras que el sistema de captacién sélo ocupa un
24,4%. Esto es debido al hecho de utilizar s-CO, cdmo fluido pues es posible conseguir mas potencia
con menos superficie, por lo que ambas partidas invierten papeles y lo que sube una, lo baja la otra.

Mill €
Coste Sist. Captacion 30,78
Coste Sist. Conversion 11,62
Bloque de Potencia 66
Ingenieria y margen 18
Coste total 126,4

Tabla 6. Partidas presupuestarias inversion inicial

Suponiendo un ciclo de 20 afios, amortizando un 10% (incluidos intereses) y con otro 10% para gastos
de mantenimiento y de explotacién, el coste anual de la planta seria de 25,28 millones de euros
anuales.

Ahora, suponiendo que de los 365 dias del afio, la central estuviera operativa el 90% de esos dias, es
decir, 328 dias, seria capaz de generar 129 GWh de energia eléctrica al afio, repartidos por periodos
(Tabla 7).
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Este calculo ha sido realizado de manera sencilla dividiendo a partes iguales el nimero de dias totales
para cada estacion (invierno, primavera, verano y otofio), lo que supone 82 dias. Acto seguido se
multiplican los MWh/dia generados en cada periodo por el nimero de dias y se suman.

Potencia/dia Potencia Total
(MWh) (GWh)
Invierno 322,37 26,43
Primavera 357,75 29,33
Verano 513,9 42,14
Otoiio 379,259 31,1
Total 129

Tabla 7. Energia eléctrica generada al afio

Para que la central fuera rentable y se recuperara la inversion, el precio al que se tendria que vender
la electricidad seria de 0.196 €/kWh. Este dato se encuentra alejado del precio medio al que se vendio
la electricidad durante el afio 2015, que fue de 0.0502 €/kWh. (CMS, 2016)

Sin embargo, la energia solar tiene un sistema de primas por parte de las instituciones
gubernamentales. En nuestro caso, para que la central fuera rentable deberia alcanzar como minimo
un valor de 0,146 €/kWh. A partir de esta cantidad, la planta sera econémicamente viable.

Actualmente, todas las centrales que utilizan combustibles fdsiles o emiten directamente gases cdmo
el didxido de carbono a la atmédsfera, deben abonar una cuota llamada EUA (European Union
Allowances) o cuota de emisién. Aunque ahora el valor del EUA es de 7,68 €/t CO,, se espera que en
el medio plazo alcance los 30 o incluso 50 €/t CO,. (Sendeco2.com, 2016)

De este modo, para una central convencional de carbdn, que emite unas 956 t/GWh, esto supondria
que el coste final al que tendrian que vender la energia eléctrica se situaria entre 0,0792-0,098 €/kWh.
Aunque seguria siendo mas barata esta forma de obtener energia eléctrica, la alternativa planteada
en este trabajo ahorraria la emision de mas de 120.000 toneladas de diéxido de carbono a la atmésfera.
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7. CONCLUSIONES

Se ha demostrado cémo, por un lado la energia solar de concentracién ya estd implantada actualmente
y que, aunque no sea la principal alternativa a dia de hoy para sustituir a los combustibles fésiles, tiene
un muy buen potencial a medio y largo plazo. Por otro lado, el uso de una sustancia cémo el CO; para
la produccién de energia es algo en proceso de desarrollo aun. Sin embargo, a la vista de los resultados
obtenidos, podria resultar en el fluido ideal a utilizar en este tipo de centrales, aumentando su
rendimiento y eficiencia energética. Simplemente, ajustando los valores de algunas de las variables
mas importantes dentro del ciclo, cdmo la temperatura a la entrada de la turbina y las presiones en
entrada y salida de la turbina o del precompresor se consiguen mejoras ostensibles en el rendimiento
global.

De este modo, el disefio presenta una central de una potencia nominal de 50 MW, capaz de generar
129 GWh al afio y con un rendimiento global que ronda el 30%, diez puntos porcentuales por encima
de lo que lo hacen las centrales actuales. Con este disefio, se ahorrarian la emisién de mas de 123.000
toneladas de CO; a la atmésfera en tan sdélo un afio.

Finalmente, la posibilidad de afiadir a esta tecnologia un sistema de almacenamiento de energia puede
hacer que éstas lleguen a funcionar de manera ininterrumpida durante todo el dia pero también
durante la noche, momentos en los que la radiacion es cero.

Si bien es cierto que econdmicamente la produccion de electricidad resulta mas cara que con las
fuentes convencionales (alrededor de 0,12 €/kWh), las instituciones gubernamentales apoyan este
tipo de tecnologia con primas haciéndolas competitivas y factibles para el consumo.

Por todo ello, estamos ante una tecnologia aun en expansiéon y que, dadas las condiciones
climatoldgicas de nuestro pais y las mejoras continuas en materia de almacenamiento de energia y
eficiencia energética, parece hecha a medida para convertirse en la principal fuente de energia
eléctrica en un fututo en nuestro pais.
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ANEXOS

Anexo 1. Cadigo utilizado

Enero

{Constantes}
Hora=0
y=0,1
Tamb=6,3[2C]
uHE=0,65
uT=0,90
uC=0,89
uPC=0,89
uRC=0,89
QHE=18110*150000/(10*3600)[W/m2]

{Condiciones Iniciales}
p[1]=0,99%p[12]
t[1]=t[10]
v[1]=v_crit(CarbonDioxide)
h[1]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[1];P=p[1])
s[1]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[1];P=p[1])
cp[1]=Cp(CarbonDioxide;T=t[1];P=p[1])

{Compresor Principal}
p[2]=p[1]/rpMC
h[22]=Enthalpy(CarbonDioxide;P=p[2];S=s[1])
h[2]=h[1]-((h[1]-h[22])/uC)
s[2]=Entropy(CarbonDioxide;P=p[2];h=h[2])
t[2]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[2];h=h[2])
cp[2]=Cp(CarbonDioxide;T=t[2];P=p[2])
Wep=m*(1-y)*(h[1]-h[2])

{LTR}
p[3]=0,99*p[2]
h[3]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[3];P=p[3])
cp[3]=Cp(CarbonDioxide;T=t[3];P=p[3])

(h[3]-h[2])*(1-y)=h[8]-h[9]

{Mezclador}
p[4]=p(3]
(1-y)*h[3]+y*h[14]=h[4]
t[4]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[4];h=h[4])
cp[4]=Cp(CarbonDioxide;T=t[4];P=p[4])
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{HTR}
h[4]+h[7]=h[5]+h[8]

{Heat Exchanger}
p[5]=0,99*p[4]
h[5]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[5];P=p[5])
s[5]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[5];P=p[5])
cp[5]=Cp(CarbonDioxide;T=t[5];P=p[5])

uHE*QHE=m*(h[6]-h[5])

p[6]=0,99*p[5]
p[6]=250
t[6]=560
h[6]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[6];P=p[6])
s[6]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[6];P=p[6])
cp[6]=Cp(CarbonDioxide;T=t[6];P=p[6])

{Turbina}
p[7]=99
rpT=p[6]/p[7]
h[77]=Enthalpy(CarbonDioxide;P=p[7];S=s[6])
uT=(h[6]-h[7])/(h[6]-h[77])
t[7]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[7];h=h[7])
Wt=m*(h[6]-h[7])
cp[7]=Cp(CarbonDioxide;T=t[7];P=p[7])

t[8]=t[4]+30
p[8]=0,99*p[7]
t[8]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[8];h=h[8])
cp[8]=Cp(CarbonDioxide;T=t[8];P=p[8])

t[9]=t[2]+10
p[9]=0,99*p[8]
t[9]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[9];h=h[9])
cp[9]=Cp(CarbonDioxide;T=t[9];P=p[9])

{Refrigerador 1}
p[10]=0,99*p[9]
t[10]=Tamb+25
h[10]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[10];P=p[10])
Qintl=m*(h[9]-h[10])
s[10]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[10];P=p[10])
cp[10]=Cp(CarbonDioxide;T=t[10];P=p[10])
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{Pre Compresor}
p[11]=199
rpPC=p[10]/p[11]
h[111]=Enthalpy(CarbonDioxide;s=s[10];P=p[11])
uPC=(h[10]-h[111])/(h[10]-h[11])
t[11]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[11];h=h[11])
cp[11]=Cp(CarbonDioxide;T=t[11];P=p[11])
Wpc=m*(h[10]-h[11])

{Refrigerador 2}
p[12]=p[11]
t[12]=t[11]
h[12]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[12];P=p[12])
Qint2=m*(1-y)*(h[12]-h[1])
cp[12]=Cp(CarbonDioxide;T=t[12];P=p[12])

{Extraccion de Caudal}
p[13]=p[11]
t[13]=t[11]
h[13]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[13];P=p[13])
s[13]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[13];P=p[13])
cp[13]=Cp(CarbonDioxide;T=t[13];P=p[13])

{Re Compresor}
p[14]=p[3]
rpRC=p[13]/p[14]
h[144]=Enthalpy(CarbonDioxide;s=s[13];P=p[14])
uRC=(h[13]-h[144])/(h[13]-h[14])
t[14]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[14];h=h[14])
cp[14]=Cp(CarbonDioxide;T=t[14];P=p[14])
Wrc=y*m*(h[13]-h[14])

{Air Cooler 1}
t[15]=30
cp[15]=Cp(Air;T=Tamb)
m[15]=Qint1/(cp[15]*(t[15]-Tamb))

{Air Cooler 1}
t[16]=15
m[16]=Qint2/(cp[15]*(T[16]-Tamb))

{Cdlculo UA LTR}
TmedialTR=(t[2]+t[3])/2
cpLTR=Cp(CarbonDioxide;T=TmedialLTR; P=p[2])
Q_ltr=m*(h[3]-h[2])
AT1ltr=t[8]-t[3]

AT2ltr=t[9]-t[2]

AT _ltr=(AT2Itr-AT1ltr)/(In(AT2Itr/AT1ltr))
UA_Itr=Q_ltr/AT_ltr
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{Cdlculo UA HTR}
TmediaHTR=(t[7]+t[8])/2
cpHTR=Cp(CarbonDioxide;T=TmediaHTR; P=p[7])
Q_htr=m*(h[5]-h[4])
AT1htr=t[7]-t[5]
AT2htr=t[8]-t[4]
AT_htr=(AT2htr-AT1htr)/(In(AT2htr/AT1htr))
UA_htr=Q_htr/AT_htr

{Cdlculo UA Air Cooler 1}
AT1AC1=t[9]-t[15]
AT2AC1=t[10]-Tamb
ATAC1=(AT2AC1-AT1AC1)/(In(AT2AC1/AT1AC1))
UAAC1=Qint1/ATAC1

{Cdlculo UA Air Cooler 2}
AT1AC2=t[12]-t[16]
AT2AC2=t[1]-Tamb

ATAC2=(AT2AC2-AT1AC2)/(In(AT2AC2/AT1AC2))
UAAC2=Qint2/ATAC2

{Potencia Neta y rendimientos}
Wneta=Wt+Wcp+Wpc+Wrc
uTotal=Wneta/QHE
Qtotal=Qint1+Qint2

Marzo

{Constantes}
Hora=0
y=0,1
Tamb=11,2[2C]

uHE=0,65

uT=0,90

uC=0,89
uPC=0,89
uRC=0,89

QHE=19770*150000/(12,5*3600)[kW/m2]

{Condiciones Iniciales}
p[1]=0,99*p[12]
t[1]=t[10]
v[1]=v_crit(CarbonDioxide)
h[1]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[1];P=p[1])
s[1]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[1];P=p[1])
cp[1]=Cp(CarbonDioxide;T=t[1];P=p[1])

43



UTILIZACION DE CICLOS DE CO2 SUPERCRITICO PARA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA CON ENERGIA
SOLAR

{Compresor Principal}
p[2]=p[1]/rpMC
h[22]=Enthalpy(CarbonDioxide;P=p[2];S=s[1])
h[2]=h[1]-((h[1]-h[22])/0,89)
s[2]=Entropy(CarbonDioxide;P=p[2];h=h[2])
t[2]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[2];h=h[2])
cp[2]=Cp(CarbonDioxide;T=t[2];P=p[2])
Wep=(1-y)*m*(h[1]-h[2])

{LTR}
p[3]=0,99*p[2]
h[3]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[3];P=p[3])
cp[3]=Cp(CarbonDioxide;T=t[3];P=p[3])

(h[3]-h[2])*(1-y)=h[8]-h[9]

{Mezclador}
p[4]=p(3]
(1-y)*h[3]+y*h[14]=h[4]
t[4]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[4];h=h[4])
cp[4]=Cp(CarbonDioxide;T=t[4];P=p[4])

{HTR}
h[4]+h[7]=h[5]+h[8]

{Heat Exchanger}
p[5]=0,99*p[4]
h[5]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[5];P=p[5])
s[5]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[5];P=p[5])
cp[5]=Cp(CarbonDioxide;T=t[5];P=p[5])

p[6]=p[5]*0,99
uHE*QHE=m*(h[6]-h[5])
p[6]=250
t[6]=560
h[6]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[6];P=p[6])
s[6]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[6];P=p[6])
cp[6]=Cp(CarbonDioxide;T=t[6];P=p[6])

{Turbina}
p[7]=105
p[7]=p[6]/rpT
h[77]=Enthalpy(CarbonDioxide;P=p[7];S=s[6])
uT=(h[6]-h[7])/(h[6]-h[77])
t[7]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[7];h=h[7])
Wt=m*(h[6]-h[7])
cp[7]=Cp(CarbonDioxide;T=t[7];P=p[7])
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p[8]=0,99*p[7]
t[8]=t[4]+35
t[8]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[8];h=h[8])
cp[8]=Cp(CarbonDioxide;T=t[8];P=p[8])

p[9]=0,99*p[8]
t[9]=t[2]+12
t[9]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[9];h=h[9])
cp[9]=Cp(CarbonDioxide;T=t[9];P=p[9])

{Refrigerador 1}
p[10]=0,99*p[9]
t[10]=Tamb+20
h[10]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[10];P=p[10])
Qintl=m*(h[9]-h[10])
s[10]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[10];P=p[10])
cp[10]=Cp(CarbonDioxide;T=t[10];P=p[10])

{Pre Compresor}
p[11]=250
p[11]=p[10]/rpPC
h[111]=Enthalpy(CarbonDioxide;s=s[10];P=p[11])
uPC=(h[10]-h[111])/(h[10]-h[11])
t[11]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[11];h=h[11])
cp[11]=Cp(CarbonDioxide;T=t[11];P=p[11])
Wpc=m*(h[10]-h[11])

{Refrigerador 2}
p[12]=p[11]
t[12]=t[11]
h[12]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[12];P=p[12])
Qint2=(1-y)*m*(h[12]-h[1])
cp[12]=Cp(CarbonDioxide;T=t[12];P=p[12])

{Extraccion de Caudal}
p[13]=p[11]
t[13]=t[11]
h[13]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[13];P=p[13])
s[13]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[13];P=p[13])
cp[13]=Cp(CarbonDioxide;T=t[13];P=p[13])

{Re Compresor}
p[14]=p[3]
h[144]=Enthalpy(CarbonDioxide;s=s[13];P=p[14])
uRC=(h[13]-h[144])/(h[13]-h[14])
t[14]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[14];h=h[14])
cp[14]=Cp(CarbonDioxide;T=t[14];P=p[14])
Wrc=y*m*(h[13]-h[14])
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{Air Cooler 1}
t[15]=28
cp[15]=Cp(Air;T=Tamb)
m[15]=Qint1/(cp[15]*(t[15]-Tamb))

{Air Cooler 1}
t[16]=24
m[16]=Qint2/(cp[15]*(T[16]-Tamb))

{Cdlculo UA LTR}
TmedialTR=(t[2]+t[3])/2
cpLTR=Cp(CarbonDioxide;T=TmedialLTR; P=p[2])
Q_ltr=m*(h[3]-h[2])
AT1ltr=t[8]-t[3]

AT2Itr=t[9]-t[2]

AT _Itr=(AT2Itr-AT1Itr)/(In(AT2Itr/AT1ltr))
UA_Itr=Q_ltr/AT _ltr

{Cdlculo UA HTR}
TmediaHTR=(t[7]+t[8])/2
cpHTR=Cp(CarbonDioxide;T=TmediaHTR; P=p[7])
Q_htr=m*(h[5]-h[4])
AT1htr=t[7]-t[5]
AT2htr=t[8]-t[4]
AT_htr=(AT2htr-AT1htr)/(In(AT2htr/AT1htr))
UA_htr=Q_htr/AT_htr

{Cdlculo UA Air Cooler 1}
AT1AC1=t[9]-t[15]
AT2AC1=t[10]-Tamb
ATAC1=(AT2AC1-AT1AC1)/(In(AT2AC1/AT1AC1))
UAAC1=Qint1/ATAC1

{Cdlculo UA Air Cooler 2}
AT1AC2=t[12]-t[16]
AT2AC2=t[1]-Tamb

ATAC2=(AT2AC2-AT1AC2)/(In(AT2AC2/AT1AC2))
UAAC2=Qint2/ATAC2

{Potencia neta y rendimientos}
Whneta=Wt+Wcp+Wpc+Wrc
uTotal=Wneta/QHE
Qtotal=Qint1+Qint2
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Junio

{Constantes}
Hora=0
y=0,1
Tamb=22,2[°C]

uHE=0,65

uT=0,90

uC=0,89
uPC=0,89
uRC=0,89

QHE=30200*150000/(14*3600)[kW/m?2]

{Condiciones Iniciales}
p[1]=0,99*p[12]
t[1]=t[10]
v[1]=v_crit(CarbonDioxide)
h[1]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[1];P=p[1])
s[1]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[1];P=p[1])
cp[1]=Cp(CarbonDioxide;T=t[1];P=p[1])

{Compresor Principal}
p[2]=p[1]/rpMC
h[22]=Enthalpy(CarbonDioxide;P=p[2];S=s[1])
h[2]=h[1]-((h[1]-h[22])/0,89)
s[2]=Entropy(CarbonDioxide;P=p[2];h=h[2])
t[2]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[2];h=h[2])
cp[2]=Cp(CarbonDioxide;T=t[2];P=p[2])
Wep=(1-y)*m*(h[1]-h[2])

{LTR}
p[3]=0,99*p[2]
h[3]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[3];P=p[3])
cp[3]=Cp(CarbonDioxide;T=t[3];P=p[3])

(h[3]-h[2])*(1-y)=h[8]-h[9]

{Mezclador}
p[4]=p(3]
(1-y)*h[3]+y*h[14]=h[4]
t[4]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[4];h=h[4])
cp[4]=Cp(CarbonDioxide;T=t[4];P=p[4])

{HTR}
h[4]+h[7]=h[5]+h[8]
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{Heat Exchanger}
p[5]=0,99*p[4]
h[5]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[5];P=p[5])
s[5]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[5];P=p[5])
cp[5]=Cp(CarbonDioxide;T=t[5];P=p[5])

uHE*QHE=m*(h[6]-h[5])

p[6]=0,99*p[5]
p[6]=250
t[6]=560
h[6]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[6];P=p[6])
s[6]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[6];P=p[6])
cp[6]=Cp(CarbonDioxide;T=t[6];P=p[6])

{Turbina}
p[7]=99
p[7]=p[6]/rpT
h[77]=Enthalpy(CarbonDioxide;P=p[7];S=s[6])
uT=(h[6]-h[7])/(h[6]-h[77])
t[7]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[7];h=h[7])
Wt=m*(h[6]-h[7])
cp[7]=Cp(CarbonDioxide;T=t[7];P=p[7])

t[8]=t[4]+30
p[8]=0,99*p[7]
t[8]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[8];h=h[8])
cp[8]=Cp(CarbonDioxide;T=t[8];P=p[8])

t[9]=t[2]+10
p[9]=0,99*p[8]
t[9]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[9];h=h[9])
cp[9]=Cp(CarbonDioxide;T=t[9];P=p[9])

{Refrigerador 1}
p[10]=0,99*p[9]
t[10]=Tamb+9
h[10]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[10];P=p[10])
Qintl=m*(h[9]-h[10])
s[10]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[10];P=p[10])
cp[10]=Cp(CarbonDioxide;T=t[10];P=p[10])

{Pre Compresor}
p[11]=212
p[11]=p[10]/rpPC
h[111]=Enthalpy(CarbonDioxide;s=s[10];P=p[11])
uPC=(h[10]-h[111])/(h[10]-h[11])
t[11]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[11];h=h[11])
cp[11]=Cp(CarbonDioxide;T=t[11];P=p[11])
Wpc=m*(h[10]-h[11])
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{Refrigerador 2}
p[12]=p[11]
t[12]=t[11]
h[12]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[12];P=p[12])
Qint2=m*(h[12]-h[1])
cp[12]=Cp(CarbonDioxide;T=t[12];P=p[12])

{Extraccidn de Caudal}
p[13]=p[11]
t[13]=t[11]
h[13]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[13];P=p[13])
s[13]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[13];P=p[13])
cp[13]=Cp(CarbonDioxide;T=t[13];P=p[13])

{Re Compresor}
p[14]={p[13]/rpRC}p[3]
h[144]=Enthalpy(CarbonDioxide;s=s[13];P=p[14])
uRC=(h[13]-h[144])/(h[13]-h[14])
t[14]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[14];h=h[14])
cp[14]=Cp(CarbonDioxide;T=t[14];P=p[14])
Wrc=y*m*(h[13]-h[14])

{Air Cooler 1}
t[15]=30
cp[15]=Cp(Air;T=Tamb)
m[15]=Qint1/(cp[15]*(t[15]-Tamb))

{Air Cooler 1}
t[16]=35
m[16]=Qint2/(cp[15]*(T[16]-Tamb))

{Cdlculo UA LTR}
TmedialTR=(t[2]+t[3])/2
cpLTR=Cp(CarbonDioxide;T=TmedialLTR; P=p[2])
Q_ltr=m*(h[3]-h[2])
AT1ltr=t[8]-t[3]

AT2ltr=t[9]-t[2]

AT _Itr=(AT2ltr-AT1Itr)/(In(AT2Itr/AT1ltr))
UA_Itr=Q_ltr/AT _ltr

{Cdlculo UA HTR}
TmediaHTR=(t[7]+t[8])/2
cpHTR=Cp(CarbonDioxide;T=TmediaHTR; P=p[7])
Q_htr=m*(h[5]-h[4])
AT1htr=t[7]-t[5]
AT2htr=t[8]-t[4]
AT_htr=(AT2htr-AT1htr)/(In(AT2htr/AT1htr))
UA_htr=Q_htr/AT_htr
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{Cdlculo UA Air Cooler 1}
AT1AC1=t[9]-t[15]
AT2AC1=t[10]-Tamb
ATAC1=(AT2AC1-AT1AC1)/(In(AT2AC1/AT1AC1))
UAAC1=Qint1/ATAC1

{Cdlculo UA Air Cooler 2}
AT1AC2=t[12]-t[16]
AT2AC2=t[1]-Tamb

ATAC2=(AT2AC2-AT1AC2)/(In(AT2AC2/AT1AC2))
UAAC2=Qint2/ATAC2

{Potencia Neta y Rendimientos}
Wneta=Wt+Wcp+Wrc+Wpc
uTotal=Wneta/QHE
Qtotal=Qint1+Qint2

Noviembre

{Constantes}
Hora=0
y=0,1
Tamb=9,9[2C]
uHE=0,65
uT=0,90
uC=0,89
uPC=0,89
uRC=0,89
QHE=18580*150000/(12*3600)[kW/m2]

{Condiciones Iniciales}
p[1]=0,99*p[12]
t[1]=t[10]
v[1]=v_crit(CarbonDioxide)
h[1]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[1];P=p[1])
s[1]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[1];P=p[1])
cp[1]=Cp(CarbonDioxide;T=t[1];P=p[1])

{Compresor Principal}
p[2]=p[1]/rpMC
h[22]=Enthalpy(CarbonDioxide;P=p[2];S=s[1])
h[2]=h[1]-((h[1]-h[22])/0,89)
s[2]=Entropy(CarbonDioxide;P=p[2];h=h[2])
t[2]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[2];h=h[2])
cp[2]=Cp(CarbonDioxide;T=t[2];P=p[2])
Wep=(1-y)*m*(h[1]-h[2])
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{LTR}
p[3]=0,99*p[2]
h[3]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[3];P=p[3])
cp[3]=Cp(CarbonDioxide;T=t[3];P=p[3])

(h[3]-h[2])*(1-y)=h[8]-h[9]

{Mezclador}
p[4]=p[3]
(1-y)*h[3]+y*h[14]=h[4]
t[4]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[4];h=h[4])
cp[4]=Cp(CarbonDioxide;T=t[4];P=p[4])

{HTR}
h[4]+h[7]=h[5]+h[8]

{Heat Exchanger}
p[5]=0,99*p[4]
h[5]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[5];P=p[5])
s[5]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[5];P=p[5])
cp[5]=Cp(CarbonDioxide;T=t[5];P=p[5])

UHE*QHE=m*(h[6]-h[5])

p[6]=0,99*p[5]
p[6]=250
t[6]=560
h[6]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[6];P=p[6])
s[6]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[6];P=p[6])
cp[6]=Cp(CarbonDioxide;T=t[6];P=p[6])

{Turbina}
p[7]=104
p[7]=p[6]/rpT
h[77]=Enthalpy(CarbonDioxide;P=p[7];S=s[6])
uT=(h[6]-h[7])/(h[6]-h[77])
t[7]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[7];h=h[7])
Wt=m*(h[6]-h[7])
cp[7]=Cp(CarbonDioxide;T=t[7];P=p[7])

t[8]=t[4]+30
p[8]=0,99*p[7]
t[8]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[8];h=h[8])
cp[8]=Cp(CarbonDioxide;T=t[8];P=p[8])

t[9]=t[2]+10
p[9]=0,99*p[8]
t[9]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[9];h=h[9])
cp[9]=Cp(CarbonDioxide;T=t[9];P=p[9])
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{Refrigerador 1}
p[10]=0,99*p[9]
t[10]=Tamb+22
h[10]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[10];P=p[10])
Qintl=m*(h[9]-h[10])
s[10]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[10];P=p[10])
cp[10]=Cp(CarbonDioxide;T=t[10];P=p[10])

{Pre Compresor}
p[11]=191
p[11]=p[10]/rpPC
h[111]=Enthalpy(CarbonDioxide;s=s[10];P=p[11])
uPC=(h[10]-h[111])/(h[10]-h[11])
t[11]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[11];h=h[11])
cp[11]=Cp(CarbonDioxide;T=t[11];P=p[11])
Wpc=m*(h[10]-h[11])

{Refrigerador 2}
p[12]=p[11]
t[12]=t[11]
h[12]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[12];P=p[12])
Qint2=m*(h[12]-h[1])
cp[12]=Cp(CarbonDioxide;T=t[12];P=p[12])

{Extraccidn de Caudal}
p[13]=p[11]
t[13]=t[11]
h[13]=Enthalpy(CarbonDioxide;T=t[13];P=p[13])
s[13]=Entropy(CarbonDioxide;T=t[13];P=p[13])
cp[13]=Cp(CarbonDioxide;T=t[13];P=p[13])

{Re Compresor}
p[14]=p[3]
h[144]=Enthalpy(CarbonDioxide;s=s[13];P=p[14])
uRC=(h[13]-h[144])/(h[13]-h[14])
t[14]=Temperature(CarbonDioxide;P=p[14];h=h[14])
cp[14]=Cp(CarbonDioxide;T=t[14];P=p[14])
Wrc=y*m*(h[13]-h[14])

{Air Cooler 1}
t[15]=25
cp[15]=Cp(Air;T=Tamb)
m[15]=Qint1/(cp[15]*(t[15]-Tamb))

{Air Cooler 2}
t[16]=25
m[16]=Qint2/(cp[15]*(T[16]-Tamb))
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{Cdlculo UA LTR}
TmedialTR=(t[2]+t[3])/2
cpLTR=Cp(CarbonDioxide;T=TmediaLTR; P=p[2])
Q_ltr=m*(h[3]-h[2])
AT1ltr=t[8]-t[3]

AT2ltr=t[9]-t[2]

AT _ltr=(AT2Itr-AT1ltr)/(In(AT2ltr/AT1ltr))
UA_Itr=Q_ltr/AT _ltr

{Cdlculo UA HTR}
TmediaHTR=(t[7]+t[8])/2
cpHTR=Cp(CarbonDioxide;T=TmediaHTR; P=p[7])
Q_htr=m*(h[5]-h[4])
AT1htr=t[7]-t[5]
AT2htr=t[8]-t[4]

AT _htr=(AT2htr-AT1htr)/(In(AT2htr/AT1htr))
UA_htr=Q_htr/AT_htr

{Cdlculo UA Air Cooler 1}
AT1AC1=t[9]-t[15]
AT2AC1=t[10]-Tamb
ATAC1=(AT2AC1-AT1AC1)/(In(AT2AC1/AT1AC1))
UAAC1=Qint1/ATAC1

{Cdlculo UA Air Cooler 2}
AT1AC2=t[12]-t[16]
AT2AC2=t[1]-Tamb

ATAC2=(AT2AC2-AT1AC2)/(In(AT2AC2/AT1AC2))
UAAC2=Qint2/ATAC2

{Potencia neta y Rendimientos}
Whneta=Wt+Wcp+Wpc+Wrc
uTotal=Wneta/QHE

Las ultimas lineas de cada modelo van dedicadas al cdlculo del posible dimensionado de los
intercambiadores y refrigeradores, calculando para ello, distintos parametros cémo el caudal de aire
necesario y el coeficiente UA. Tanto la temperatura del estado 15 como la del 16 son temperaturas
aproximadas a la salida de los refrigeradores del caudal de aire. Estas temperaturas no influyen en los
calculos del ciclo principal, por lo que se puede estimar estos valores y no calcularlos detalladamente
cémo el resto de estados.
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Anexo 2. Tabla de resultados de los analisis

ENERO

SOLAR

En color amarillo quedan reflejados los valores 6ptimos con los cuales el rendimiento de la central seria
maximo. Sin embargo, para garantizar el funcionamiento durante todo momento no pueden
alcanzarse esos valores. Por lo tanto, se baliza en color rojo aquellos valores que permiten el correcto
funcionamiento de la planta con un rendimiento mayor.

Rend Pneta p6 p7 rpT p10 pll rpPC rpMC
(kw)
1 0,3088 | 23303 | 200 99 2,02 96,06 199 0,4827 | 0,9558
2 0,3037 | 22917 | 210 99 2,121 96,06 199 0,4827 | 0,9103
3 0,2986 | 22529 | 220 99 2,222 96,06 199 0,4827 | 0,8689
4 0,2962 | 22351 | 225 99 2,273 96,06 199 0,4827 | 0,8496
5 0,294 22188 | 230 99 2,323 96,06 199 0,4827 | 0,8311
6 0,2921 | 22041 | 235 99 2,374 96,06 199 0,4827 | 0,8134
7 0,2904 | 21913 | 240 99 2,424 96,06 199 0,4827 | 0,7965
8 0,2877 | 21708 | 250 99 2,525 96,06 199 0,4827 | 0,7646
9 0,2544 | 19198 | 250 77 3,247 74,71 199 0,3754 | 0,7646
10 0,2568 | 19378 | 250 80 3,125 77,62 199 0,3901 | 0,7646
11 0,2585 | 19509 | 250 83 3,012 80,53 199 0,4047 | 0,7646
12 0,2609 | 19688 | 250 86 2,907 83,45 199 0,4193 | 0,7646
13 0,2643 | 19943 | 250 89 2,809 86,36 199 0,434 0,7646
14 0,2691 | 20305 | 250 92 2,717 89,27 199 0,4486 | 0,7646
15 0,2757 | 20803 | 250 95 2,632 92,18 199 0,4632 | 0,7646
16 0,2844 | 21458 | 250 98 2,551 95,09 199 0,4778 | 0,7646
17 0,2523 | 19036 | 250 99 2,525 96,06 110 0,8733 | 0,4227
18 0,2578 | 19456 | 250 99 2,525 96,06 130 0,7389 | 0,4995
19 0,2641 | 19931 | 250 99 2,525 96,06 150 0,6404 | 0,5764
20 0,2719 | 20517 | 250 99 2,525 96,06 170 0,5651 | 0,6532
21 0,282 21282 | 250 99 2,525 96,06 190 0,5056 | 0,7301
22 0,2957 | 22313 | 250 99 2,525 96,06 210 0,4574 | 0,8069
23 0,313 23622 | 250 99 2,525 96,06 230 0,4177 | 0,8837
24 0,3315 | 25013 | 250 99 2,525 96,06 250 0,3842 | 0,9606
2o 25770121 7osi l>s ol o SHN>. 525 Mo os il 199

Tabla 1. Resultados del andlisis de enero

54




UTILIZACION DE CICLOS DE CO2 SUPERCRITICO PARA PRODUCCION DE ENERGIA ELECTRICA CON ENERGIA

SOLAR
MARZO
Rend Pneta p6 p7 rpT p10 pll rpPC rpMC
(kw)
1 0,2524 | 16636 | 250 78 3,205 75,68 250 0,3027 | 0,9606
2 0,2561 | 16874 | 250 81,86 3,054 79,43 250 0,3177 | 0,9606
3 0,2608 | 17186 | 250 85,71 2,917 83,17 250 0,3327 | 0,9606
4 0,2684 | 17687 | 250 89,57 2,791 86,91 250 0,3476 | 0,9606
5 0,2805 | 18486 | 250 93,43 2,676 90,65 250 0,3626 | 0,9606
6 0,2974 | 19602 | 250 97,29 2,57 94,4 250 0,3776 | 0,9606
7 0,3138 | 20677 | 250 101,1 2,472 98,14 250 0,3926 | 0,9606
8 0,3254 | 21443 | 250 105 2,381 101,9 250 0,4075 | 0,9606
9 0,3254 | 21443 | 250 105 2,381 101,9 250 0,4075 | 0,9606
10 0,3237 | 21332 | 255 105 2,429 101,9 250 0,4075 | 0,9418
11 0,3219 | 21214 | 260 105 2,476 101,9 250 0,4075 | 0,9237
12 0,3201 | 21093 | 265 105 2,524 101,9 250 0,4075 | 0,9062
13 0,3182 | 20969 | 270 105 2,571 101,9 250 0,4075 | 0,8894
14 0,3163 | 20845 | 275 105 2,619 101,9 250 0,4075 | 0,8733
15 0,3144 | 20722 | 280 105 2,667 101,9 250 0,4075 | 0,8577
16 0,3126 | 20602 | 285 105 2,714 101,9 250 0,4075 | 0,8426
17 0,2548 | 16794 | 250 105 2,381 101,9 130 0,7837 | 0,4995
18 0,2585 | 17037 | 250 105 2,381 101,9 140 0,7277 | 0,5379
19 0,2625 | 17299 | 250 105 2,381 101,9 150 0,6792 | 0,5764
20 0,2669 | 17587 | 250 105 2,381 101,9 160 0,6368 | 0,6148
21 0,2717 | 17906 | 250 105 2,381 101,9 170 0,5993 | 0,6532
22 0,2771 | 18261 | 250 105 2,381 101,9 180 0,566 0,6916
23 0,2831 | 18654 | 250 105 2,381 101,9 190 0,5362 | 0,7301
24 0,3254 | 21443 | 250 105 2,381 101,9 250 0,4075 | 0,9606
250 32520121243 k2ol 105 B [OE |DEEE

Tabla 2. Resultados del andlisis de marzo
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JUNIO
Rend Pneta p6 p7 rpT p10 pll rpPC rpMC
(kw)
1 0,3136 | 28186 | 220 99 2,222 96,06 212 0,4531 | 0,9257
2 0,3079 | 27678 | 230 99 2,323 96,06 212 0,4531 | 0,8854
3 0,3027 | 27208 | 240 99 2,424 96,06 212 0,4531 | 0,8485
4 0,2982 | 26807 | 250 99 2,525 96,06 212 0,4531 | 0,8146
5 0,2947 | 26487 | 260 99 2,626 96,06 212 0,4531 | 0,7833
6 0,292 26244 | 270 929 2,727 96,06 212 0,4531 | 0,7542
7 0,29 26063 | 280 99 2,828 96,06 212 0,4531 | 0,7273
8 0,2885 | 25928 | 290 99 2,929 96,06 212 0,4531 | 0,7022
9 0,2561 | 23017 | 250 78 3,205 75,68 212 0,357 0,8146
10 0,2582 | 23211 | 250 81 3,086 78,59 212 0,3707 | 0,8146
11 0,2607 | 23436 | 250 84 2,976 81,51 212 0,3845 | 0,8146
12 0,2643 | 23753 | 250 87 2,874 84,42 212 0,3982 | 0,8146
13 0,2693 | 24208 | 250 20 2,778 87,33 212 0,4119 | 0,8146
14 0,2765 | 24853 | 250 93 2,688 90,24 212 0,4257 | 0,8146
15 0,2863 | 25730 | 250 96 2,604 93,15 212 0,4394 | 0,8146
16 0,2982 | 26807 | 250 99 2,525 96,06 212 0,4531 | 0,8146
17 0,2723 | 24478 | 250 99 2,525 96,06 170 0,5651 | 0,6532
18 0,2771 | 24909 | 250 99 2,525 96,06 180 0,5337 | 0,6916
19 0,2827 | 25407 | 250 99 2,525 96,06 190 0,5056 | 0,7301
20 0,2891 | 25988 | 250 99 2,525 96,06 200 0,4803 | 0,7685
21 0,2966 | 26661 | 250 99 2,525 96,06 210 0,4574 | 0,8069
22 0,3051 | 27421 | 250 99 2,525 96,06 220 0,4366 | 0,8453
23 0,3142 | 28240 | 250 99 2,525 96,06 230 0,4177 | 0,8837
24 0,3236 | 29082 | 250 99 2,525 96,06 240 0,4002 | 0,9222
2o 298201262078 2ol o SBN>. 525 6. oS> I o 453 1o 8146l

Tabla 3. Resultados del andlisis de junio
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NOVIEMBRE
Rend Pneta p6 p7 rpT p10 pll rpPC rpMC
(kw)

1 0,3096 | 19976 | 200 104 1,923 100,9 191 0,5283 | 0,9174
2 0,3068 | 19793 | 210 104 2,019 100,9 191 0,5283 | 0,8737
3 0,3034 | 19571 | 220 104 2,115 100,9 191 0,5283 | 0,834
4 0,2998 | 19342 | 230 104 2,212 100,9 191 0,5283 | 0,7977
5 0,2965 | 19131 | 240 104 2,308 100,9 191 0,5283 | 0,7645
6 0,2937 | 18946 | 250 104 2,404 100,9 191 0,5283 | 0,7339
7 0,2913 | 18794 | 260 104 2,5 100,9 191 0,5283 | 0,7057
8 0,2895 | 18675 | 270 104 2,596 100,9 191 0,5283 | 0,6795
9 0,2624 | 16931 | 250 90 2,778 87,33 191 0,4572 | 0,7339
10 0,2664 | 17189 | 250 93 2,688 90,24 191 0,4724 | 0,7339
11 0,2719 | 17540 | 250 96 2,604 93,15 191 0,4877 | 0,7339
12 0,2789 | 17995 | 250 99 2,525 96,06 191 0,5029 | 0,7339
13 0,2875 | 18547 | 250 102 2,451 98,97 191 0,5182 | 0,7339
14 0,2968 | 19146 | 250 105 2,381 101,9 191 0,5334 | 0,7339
15 0,3056 | 19715 | 250 108 2,315 104,8 191 0,5487 | 0,7339
16 0,3132 | 20205 | 250 111 2,252 107,7 191 0,5639 | 0,7339
17 0,2737 | 17660 | 250 104 2,404 100,9 160 0,6307 | 0,6148
18 0,2794 | 18026 | 250 104 2,404 100,9 170 0,5936 | 0,6532
19 0,2858 | 18437 | 250 104 2,404 100,9 180 0,5606 | 0,6916
20 0,2929 | 18898 | 250 104 2,404 100,9 190 0,5311 | 0,7301
21 0,3007 | 19400 | 250 104 2,404 100,9 200 0,5046 | 0,7685
22 0,3089 | 19931 | 250 104 2,404 100,9 210 0,4805 | 0,8069
23 0,3173 | 20472 | 250 104 2,404 100,9 220 0,4587 | 0,8453
24 0,3256 | 21003 | 250 104 2,404 100,9 230 0,4387 | 0,8837
250 29370 18946l }250 2,404 1910, 52s30f0.73390

Tabla 4. Resultados del andlisis de noviembre

A continuacién, puede observarse el rendimiento que la central podria tener en condiciones de

temperatura ambiente y radiacién directa normal (DNI) media. (Tabla 5)
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SOLAR
Rend Pneta (MW) p6 p7 rpT p10 pll rpPC rpPC
Enero 0,332 25,013 250 99 2,525 96,063 250 0,384 0,961
Marzo 0,325 21,443 250 105 2,381 101,901 250 0,408 0,961
Junio 0,332 29,819 250 99 2,525 96,062 249 0,386 0,957
Noviembre 0,329 21,193 250 100 2,501 97,031 250 0,388 0,961

Tabla 5. Resultados virtuales de la simulacion

El resultado muestra como sélo es posible tener este comportamiento real durante el mes de marzo
donde coinciden estos resultados con los comprobados realmente con las condiciones meteoroldgicas
propias de un dia de marzo.

Lo que mas llama la atencién es comprobar cdmo la potencia maxima y, por tanto, el rendimiento
maximo se alcanzaria limitando el uso del compresor principal a su minima expresién, siendo util casi
exclusivamente para que no se produzca una caida de presidn entre el precompresor y el sistema de
captacién solar.

Repito que estos valores sélo son vdlidos para unas condiciones meteoroldgicas determinadas
(constantes durante todo el dia) y con una radiacién directa también constante.
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Anexo 3. Condiciones climatoldgicas de los ejemplos utilizados

En este anexo se exponen brevemente las condiciones meteoroldgicas presentes durante los dias
escogidos para realizar la simulacidn del modelo. Cada uno se corresponde con una estacién del afio
distinta, para que asi el disefio sea lo mas representativo posible. También se muestran la radiaciény
temperatura medias utilizadas para cada periodo.
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