«2s  Universidad
188  Zaragoza

Trabajo Fin de Grado

Almacenamiento termogquimico de energia solar de
concentracion mediante carbonato calcico

Thermochemical energy storage of concentrated
solar energy by calcium carbonate

Autor

Virginia Gbmez Luengo

Director

Luis Miguel Romeo Giménez

Escuela de Ingenieria y Arquitectura

2019




Almacenamiento termoquimico de energia solar de concentracién mediante carbonato célcico Virginia Gomez Luengo



Almacenamiento termoquimico de energia solar de concentracién mediante carbonato calcico Virginia Gomez Luengo

Resumen

Dada la situacion global de cambio climatico se plantea una problematica cuya solucion
pasa por la reduccién del uso de combustibles fésiles, para ello, seria necesario potenciar otro
tipo de produccion de energia como la renovable. Dichos objetivos de reduccion fueron fijados
y pactados por un gran nimero de paises en la cumbre de Paris 2015. Sin embargo, para que la
implantacion de las energias renovables sea generalizada debe encontrarse la manera de que
dichas energias sean menos dependientes a la variabilidad de la climatologia. Por ello, se
plantean los sistemas de almacenamiento como una mejora de la independencia de estos
sistemas de produccion y la transformacién de estos en un sistema de produccidn constante.

Aqui se estudian los sistemas de almacenamiento termoquimico de energia. Ademas,
se analizan las tendencias actuales de consumo y produccion de energia estudiando en detalle
la energia solar de concentracion y su problematica actual.

Por ultimo, con el fin de solventar dicha problematica se plantea una simulacion del
ciclo de calcio y el uso de este como sistema de almacenamiento termoquimico para las
centrales de torre. Se genera una simulacidn que estudia cada modo de funcionamiento
permitiendo variar la cantidad de materia almacenada.

Tras desarrollar dicha simulacién se analiza el comportamiento del sistema ante un perfil
constante de irradiacion tomando como referencia una central termosolar de torre.
Seguidamente se analiza el sistema ante el perfil de distintos dias tipo de la ciudad de Zaragoza.
En dichas simulaciones se busca que el sistema permanezca en funcionamiento el mayor
numero de horas posibles.
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1. Introduccion

En la actualidad existe un problema global que nos afecta a todos, el cambio climatico. Con
el fin de atajar este problema en la conferencia de Paris 2015 por el clima se establecieron
objetivos de reduccion de emisiones de gas carbono.

Sin embargo, estos objetivos deben pasar por un cambio de modelo de produccién de
energia puesto que en la actualidad la mayoria de la produccion energética se realiza mediante
tecnologias que emiten estos gases. Este cambio de modelo pasa por un aumento del uso de
tecnologia de energia renovable. Pese a que estas tecnologias en la actualidad tienen
limitaciones. La principal limitaciéon es sin duda su dependencia de la climatologia y la
imprevisibilidad de esta. Por ello en la actualidad se apuesta por la posibilidad de acoplar a estos
sistemas de produccién energética un sistema de almacenaje permitiendo de esta manera que
la produccion de energia de estos medios sea mas estable pese a las variaciones climatoldgicas.

El andlisis del consumo de energia eléctrica nos proporciona una imagen clara de los
requerimientos energéticos y el momento en que estos se producen, de esta manera se puede
racionalizar adecuadamente la produccién y la distribucién de energia eléctrica.

Al analizar el consumo de energia eléctrica se deben tener en cuenta dos factores: el
momento en el que se producen la demanda de energia y de donde procede dicha energia.

Analizando las fuentes de esta energia que proveen el consumo, el Instituto nacional de
estadistica en 2016 obtiene los siguientes resultados: la mayor parte del consumo provenia del
petréleo, seguido del gas natural. Sin embargo, la variacién interanual muestra una gran
disminucién del uso del carbdn. Mientras que muestra un gran aumento del consumo de la
energia hidroeléctrica.

Pese a que estos datos de consumo son de energia primaria la dependencia energética es
muy elevada. En torno al 72% de la energia consumida en Espaiia proviene de la importacién.
Por otro lado, es importante destacar que esta dependencia se redujo respecto a afios
anteriores en torno a 10 puntos.™!

En resumen, pese a que existe un crecimiento en el uso de la energia renovable existe un
predominio del petrdleo como fuente de energia. A su vez, la alta importacion de energia
muestra una dependencia energética elevada lo cual puede deberse en parte a que la
produccién de energia en Espaia se realiza a través de sistemas cuya produccidn energética no
tiene un flujo estable.

Por otro lado, se estudia el modo de consumo de dicha energia, es decir, cdmo y cuando se
consume. Estudiando el consumo diario en Espafia se observa una variacidén en el consumo
donde se distinguen las horas valle, las de menor consumo y las horas punta, las de mayor
consumo. Estas variaciones del consumo son debidas principalmente al sector servicios y al
denominado consumo residencial mientras que el sector industrial mantiene un consumo
relativamente constante durante las 24 horas.

Otro punto importante es el factor estacional en el consumo. Mientras que en invierno las
horas punta se producen en torno a las ocho o nueve de la noche, en verano estas se producen
durante las horas mas calurosas del dia.?!
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En resumen, la energia eléctrica consumida en Espafia proviene mayoritariamente de la
importacion, al menos hasta 2016. Ademas, la energia producida para el consumo en Espafia
proviene de fuentes no renovables. Sin embargo, se puede decir que tanto la importacion
energética como la produccidn de energia no renovable tienen una tendencia a la baja. Por otro
lado, los datos estadisticos recogidos en el Modelo de simulacion del consumo de energia
eléctrica doméstica, lfigo Larrea (2012), muestran que el consumo sufre una variabilidad
estacional sobre todo el consumo residencial y el consumo en el sector servicios.

Teniendo en mente la reduccién de la produccion de energia mediante combustibles fésiles
resulta interesante analizar la tendencia de la produccidn energética en el planeta. Se recoge
informacidn del estado de la produccién energética en el planeta durante el afio 2016 centrando
la atencién en las energias renovables. A su vez se incide en el estado de las renovables en
Espafia en el afio 2017. Esto muestra el estado de la produccion energética.

En el afio 2016 la capacidad de energia renovable crecié en 161 Gigawatios lo que supone
un récord mundial. Esto supone un crecimiento del 9% frente al afio anterior. Las energias
renovables que mas crecieron fueron las siguientes: la energia solar fotovoltaica, representando
el 47% de las adiciones totales; seguida por la energia edlica que aumento un 34% y la energia
hidraulica con un 15,5 %.

Por otro lado, es destacable que en la actualidad se afiade mas capacidad renovable neta al
afio que para todos los combustibles fosiles. Dados los siguientes datos se podria decir que la
transicion hacia las renovables es un hecho.

Sin embargo, en el 2016 las inversiones para las energias renovables cayeron alrededor del
30% a nivel un mundial. Un 23% en los paises en vias de desarrollo como India o China y un 14%
en paises desarrollados. Esto se debe en parte a la desaceleracién sufrida por los mercados de
las grandes potencias asiaticas y otros mercados emergentes.?!

Nueva inversién mundial en energfa y combustibles renovables, en paises desarrollados, emergentes y en vias de
desarrollo, 2006-2016
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Nota: La gréfica no incluye la inversion en proyectos de energia hidradlica mayores a SOMW.
Las inversiones totales han sido redondeadas al millén de millén mas préximo. Fuente: BNEF

llustracion 1. Inversion mundial en energia [3]

Ademas, pese a los recientes esfuerzos y a los objetivos fijados en la convencidn de Paris de
2015 en torno al 80% de la energia mundial procede de fuentes no renovables.
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En lailustracién 2, se puede observar el origen de la energia que se consume a nivel mundial.
En ella se ve que mas del 80% de la energia consumida procede de fuentes no renovables no a
la inversa como se establecié en la convencién de Paris. Asimismo, del conjunto de las
renovables el 9,1% procede de la biomasa tradicional.

Combustibles fésiles

78,4%

Calor solar/ | Energia
geotérmico/ | hidroeléctrica

de biomasa
4.2%
. T Energia edlica/solar/ Biocombustibles
AT biong\asa/geoténnica para transporte
(o)
9,1% 1,6%| 10,8%

Energfa nuclear
2,3%

llustracion 2. Distribucion de la generacion eléctrica en el mundo [3]

La transicién energética de los paises pertenecientes a la ENTSO-E se muestra en el mapa
de la ilustraciéon3. En él se observan los paises miembros y la energia renovable sobre la
generacioén total que emplean en porcentaje.

qa%
Ilustracion 3. Mapa de uso de energia renovable de paises en la ENTSO-E[3]

Al observar la gréfica se puede ver que Espaia se encuentra en la franja superior con un uso
de energia renovable del 32,1% sin embargo sigue estando muy lejos de los paises ndrdicos o
Islandia con una produccién cercana al 100% en Noruega o Islandia.
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Es destacable que en Espaia un 21,2% de la energia se produce en centrales nucleares y el
17,2% mediante el carbdn frente al 32,1% que supone la produccién del conjunto de las energias
renovables.

Si se habla de energias renovables el grueso de la generacidn eléctrica es edlica, 18,2%
frente al 2% de la energia solar térmica.

Estructura de generacion de energia eléctrica en 2017. Sistema eléctrico nacional [%)
——

TURBINACION BOMBEDO: 0,9 %

NUCLEAR: 21,2 %

................................................................... HIDRAULICA: 7,0 %

CARBON:

e+ eas. 275 262.645 RENOVABLES SOLAR TERMICA: 2,0 %

UEL + GAS: 2,7 %

GWh R2% RESTO DE RENOVABLES™: 1.7 %

RESIDUOS: L0%

1) Incluye biogas, biomasa, geotérmica, hidraulica marina, hidroedlica y residuos renovables.

llustracion 4. Generacidn de energia eléctrica [4]

En resumen, los datos muestran que el nivel de consumo y produccién de energia renovable
es creciente. Sin embargo, es necesario que tanto la voluntad politica como del general de la
poblacién siga en esta direccion para conseguir llevar a cabo la transicion real.

Los datos recabados hablan de la tendencia creciente de consumo de energia por parte de
la poblacién mundial. Ademas, pese al esfuerzo y los acuerdos a los que se llegd en Paris 2015
(alcanzar una produccion energética renovable que suponga el 80%) las cifras reales de
produccién de energia renovable actuales estdn muy alejadas. A su vez en 2016 el esfuerzo
econdémico de inversidn en renovables a nivel mundial descendié considerablemente.

Si se centra la atencidon en Espafia el porcentaje de produccion de energia renovables es del
32% lejos del objetivo fijado en la cumbre de Paris 2015. Pese a ello se encuentra en la franja
superior de produccién de energia renovable europea.

1.1. Objetivos
Dada la problematica planteada en el apartado anterior en este trabajo se plantea un
sistema de almacenamiento energético para una central termosolar de torre.

Los objetivos concretos planteados para este trabajo son los siguientes:

e Estudio y simulacion de la implementacidn ciclo de calcio como método de almacenaje
para los sistemas de energia solar de concentracion.

e Estudio de la curva de consumo y de la de produccidn de energia.

e Andlisis del punto en el que se encuentran las tecnologias de almacenamiento
energético de energia solar de concentracidn.

e Simulacién del ciclo de calcio en transitorio teniendo en cuenta la diferencia de energia
requerida frente a la producida durante el dia y la noche.
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1.2. Energia solar de concentracion

La energia solar de concentracién, CSP por sus iniciales en inglés, es una tecnologia en actual
crecimiento, sobre todo en paises como Espafia debido a sus caracteristicas meteoroldgicas sin
embargo presenta una problemdtica muy comun en las energias renovables la dependencia
climatoldgica.

Concepto (definicidn vy tipologia)

Los sistemas de produccidén solar de concentracidn son elementos tecnoldgicos que captan
la componente de radiacion directa del sol y la transforman en energia térmica a alta
temperatura, posteriormente esta energia térmica se transforma en energia eléctrica. Esta
tecnologia esta basada en espejos que concentran la mencionada radiacién produciendo la
energia térmica. Segun la forma y disposicion de estos se distinguen cuatro tipos [*116l;

1. Centrales de torre

Tecnologia cilindro parabdlica
Concentrador lineal de Fresnel
Disco parabdlico Stirling

sHwnN

Parabolic Dish Parabolic Trough

Absorber tube

Solar -

Receiver/engine ficld piping g B Reflector

o\0ZY A,
20
r> Y

Reflector

Linear Fresnel

772N\
Absorber :..l\

and reconcentrator

Solar Power Tower

mmm EJ vy /

Heliostats Heliostats

Fig. 5. Various CSP technologies along with their installed ratios [30].

llustracion 5. Tipos de tecnologias de CSP [5]

La tecnologia de concentracion solar ha experimentado un gran crecimiento desde
principios de siglo. Experimentd su mayor crecimiento entre 2006 y 2012 pero a partir del afo
2012 hasta la actualidad este crecimiento se ha estancado. Esto se debe a diversos factores que
se analizan en los siguientes apartados. ©*!

Puntos fuertes de la CSP éPor qué en Espafia?

La energia solar de concentracion, CSP, tiene un gran potencial de desarrollo en Espana
debido a la situacién geografica del pais. Espaia se encuentra en el denominado cinturdn solar,
la zona del planeta con mayor irradiacién solar directa del planeta. "

Puntos débiles (plantear principalmente lo del almacenamiento)

Por otro lado, la situacion de la energia solar tanto fotovoltaica como de concentracion, al
igual que muchas otras energias renovables, es variable lo que supone una gran problematica.
Esta variabilidad se debe a la dependencia de la produccion a la climatologia y a la duracion del
dia segun la época del afio. Por tanto, la curva de produccién diaria no es tan constante como
seria en los sistemas de produccién clasicos puesto que solo produce durante las horas de
incidencia solar del dia.
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Esto supone un problema puesto que la punta de la curva de consumo no tiene por qué
coincidir con la punta de la curva de produccidn. En resumen, puede que en un momento dado
se genere energia en exceso que no pueda ser consumida mientras que en otros momentos
exista un déficit de produccién frente a la energia requerida. Lo cual seria un problema si estos
sistemas fueran los Unicos implementados.

Por todo esto muy pocas plantas de energia solar de concentracidn funcionan Unicamente
con energia solar. &

Para solucionar la problematica planteada se planted el acoplamiento de otras tecnologias
de produccion a las centrales solares de concentracion. Las tecnologias de hibridacion
empleadas suelen ser sistemas de rdpida respuesta rdpida como centrales de combustibles
fosiles o biomasa.

Sin embargo, en la actualidad para resolver esta problematica se ha comenzado a poner en
practica otra solucidn. Esta consiste en complementar los sistemas de produccion de energia
renovable mediante un sistema de almacenamiento energético. Estos sistemas almacenan
energia durante los picos de produccion y la liberan cuando la energia producida en un instante
de alta demanda no es suficiente. Existen diferentes tecnologias de almacenamiento, pero las
mas comunmente empleada son los sistemas de almacenamiento térmico.

1.3. Sistemas de almacenamiento térmico para centrales de energia solar de
concentracion
A continuacién, se tratan Unicamente las tecnologias de almacenamiento térmico, TES

(Thermal Energy Storage) dado que es uno de los sistemas mas empleados en las centrales
solares de concentracidn.

Estas tecnologias se dividen en tres grandes grupos:

e Almacenamiento de energia por calor sensible. Se trata de un proceso fisico, es decir,
no interviene ninguna reaccién quimica. El calor es liberado o almacenado mediante el
aumento o la reduccion de la temperatura del material de almacenamiento. Por tanto,
las posibilidades del almacenamiento dependen de las propiedades de dicho material
como la conductividad térmica o la difusividad. Los productos mas empleados son aire
y vapor.

e Almacenamiento de energia por calor latente. Al igual que el caso anterior se trata de
un proceso puramente fisico, sin intervencién de reacciones quimicas. El calor se
almacena o libera segln el cambio de fase del componente de almacenamiento.

e Almacenamiento termoquimico. Este tipo de almacenamiento es diferente a los dos
anteriores puesto que se basa en la reversibilidad de reacciones quimicas. Las
reacciones quimicas suelen ser de disociacidn. Se aporta energia para la disociacion de
la molécula del compuesto y cuando se requiere energia se introducen en otro reactor
los productos de la primera reaccion. La segunda reaccién es una reacciéon endotérmica.

De entre las tres tecnologias la que tiene un mayor grado de implantacidn en las centrales
solares térmicas de concentracidn es el almacenamiento de energia por calor sensible debido a
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su mayor grado de desarrollo tecnolégico, su fiabilidad y su bajo coste. Sin embargo, la
tecnologia de almacenamiento termoquimico tiene un gran potencial. !

1.3.1 Almacenamiento termoquimico de energia

El almacenamiento termoquimico de energia se basa en reacciones de disociacién como se
explica en el apartado anterior, es decir, a un compuesto A se le aplica calor para que se divida
en dos compuestos B y C. De esta forma estos componentes se almacenan separadamente y
cuando se requieren se introducen en el reactor para que liberen energia a través de la reaccion
inversa.

En este tipo de almacenamiento se pueden distinguir tres fases principales:

e Carga. Durante esta etapa el componente A es calentado mediante una fuente
externa, en este caso el calor de la central solar, hasta alcanzar las condiciones
en que se produce la reaccidn de disociacion. Asi se obtienen los componentes
ByC.

e Almacenamiento. Los componentes B y C se separan en dos corrientes y se
llevan a tanques de almacenamiento. Estos componentes se almacenan a
temperaturas inferiores a la de disociacion.

e Descarga. Esta etapa se produce cuando hay requerimiento de energia. Los
componentes B y C son conducidos a un reactor donde al alcanzar la
temperatura adecuada reaccionan dando como resultado calor y el
componente A.

Asi el componente A se recircula al inicio del ciclo y se puede reiniciar el sistema.

Las principales ventajas de este sistema de almacenamiento frente a otros sistemas de
almacenamiento térmico son:

e las bajas pérdidas de energia térmica. Esto se debe a que los componentes
fruto de la disociacién se pueden almacenar a temperaturas cercanas a la
temperatura ambiente. Esto elimina la necesidad de desarrollar almacenes con
gran aislamiento.

e Posibilidad de almacenamiento a largo plazo. Las bajas pérdidas de energia
permiten que este tipo de almacenamiento se pueda considerar como una
posibilidad para el almacenamiento de energia a largo plazo, por ejemplo,
estacional.

e La alta densidad de energia. Los compuestos que se emplean en este sistema
tienen una densidad de energia superior a los empleados en otros sistemas de
almacenamiento como el sistema de almacenamiento de calor latente.[*"!

Tras estudiar de modo tedrico el punto en el que se encuentran las tecnologias de
almacenamiento energético de energia solar de concentracién, asi como analizar la curva de
consumo y la produccion de energia se realiza el estudio y la simulacién del ciclo de calcio como
sistema de almacenaje energético y su estudio en transitorio.
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2. Simulacién del ciclo de calcio para CSP

2.1. Descripcion del modelo

El sistema de almacenamiento de energia mediante el ciclo de calcio se recogeria dentro de
los sistemas de almacenaje termoquimico. En este caso se ha combinado el sistema de
almacenamiento termoquimico con un ciclo de vapor con el fin de recuperar el calor producido
por el sistema.

El ciclo de calcio se basa en la reversibilidad de la siguiente reaccién: !

CaCO;, =Ca0y, + €0y AHY = 178 kj/mol
Ecuacion 1. Reaccidn de disociacién del CaCO5lt
Para la disociacion del carbonato célcico se necesita un gran aporte de energia mientras que
la reaccion inversa es exotérmica por lo que libera energia.

La energia solar térmica captada por la central de torre se inyecta en forma de calor al
reactor de calcinacion con el fin de disociar el CaCOs; puesto que se trata de una reaccion
endotérmica. El CaCO; se calienta gracias al calor de la central solar hasta alcanzar una
temperatura superior a los 9002C, momento en el que se disocia a una presion proxima a 1 atm
para permanecer en el entorno de la presién de equilibrio del CO,. Como productos de la
reaccion de disociacion se obtiene CaO y CO, a altas temperaturas.

Los productos se extraen del reactor, calcinador, y se enfrian mediante intercambiadores
de calor. De tal manera que el calor extraido se emplea para generar trabajo mediante un ciclo
de vapor.

Las corrientes de productos tanto de CaO como de CO; se transportan a unos almacenes
separados donde se retienen hasta que se necesite energia. En el momento que se requiera se
introduce tanto CaO y CO, como sea necesario en otro reactor (carbonatador) con el fin de que
se produzca una reaccion exotérmica que da como producto CaCOsy calor. Dicho calor sera el
que se emplee para obtener energia eléctrica. [*211101[11]

Silo de CaCO3

|—~ Almacén de CO2

Ciclo de
vapor

Qsola
‘ Calcinador

Carbonatador

(descarga)

Red de intercambiadores
(carga)

Red de intercambiadores

Silo de CaO

llustracion 6. Diagrama de bloques del ciclo de calcio

Por lo cual se distinguen dos modos de funcionamiento del sistema:
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e Funcionamiento en carga: Ocurre cuando la central solar produce energia. De tal forma
que el calor proveniente de la central de torre solar se inyecta en el calcinador. En este
se produce la reacciéon de disociacién y los productos de la reaccidn se almacenan. A su
vez parte de los productos salientes del calcinador se inyectan en el carbonatador donde
se produce una reaccidon exotérmica. Todo este calor es transmitido mediante
intercambiadores de calor a un ciclo de vapor que lo transforma en energia que se pueda
inyectar en el sistema.

Silo de CaCO3

I—A Almacén de CO2

—
Ciclo de vapor

‘w

Qsolar

» Calcinador

Red de intercambiadores
(carga)

‘—| Silode CaO

llustracion 7. Diagrama bloques de la instalacion en carga

e Funcionamiento en descarga: Este modo de funcionamiento se activa en el caso de que
la red requiera energia, pero la central solar no puede abastecerla. Por lo cual, se
conducen los componentes almacenados (CaO y CO;) a un reactor de carbonatacion
donde se produce una reaccidn exotérmica. A continuacidn, se trasvasa el calor
producido hacia el ciclo de vapor y se almacena el producto de dicha reaccidn, el
carbonato célcico.

Silo de CaCO3

Almacén de CO2

Carbonatador

Ciclo de vapor

(descarga)

Red de intercambiadores

Silo de CaO

llustracion 8. Diagrama bloques de la instalacion en descarga

2.2. Modos de funcionamiento
Los dos modos de funcionamiento del sistema se analizan en detalle en el trabajo.
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2.2.1Funcionamiento en carga
Este modo de funcionamiento se da cuando la central de torre aporta el calor necesario al
calcinador para que este entre en funcionamiento.

El calcinador disocia el carbonato calcico, CaCOs, que ha sido previamente precalentado
para que alcance la temperatura de calcinacion. Dicha temperatura se alcanza gracias al calor
aportado por la central solar.

Los productos de dicha calcinacién son el éxido de calcio, CaO y el didxido de carbono, CO; a la
temperatura de calcinacidn. Puesto que se busca almacenar estos compuestos se hacen pasar
por una red de intercambiadores (intercambiadores del 1 al 5) para enfriar las corrientes hasta
su temperatura de almacenaje.

Los productos por separado una vez enfriados se dividen en dos corrientes. La primera que
lleva la mayor parte del producto se conduce a unos tanques donde se almacena el producto
para emplearlo en el caso de que la red requiera energia. Mientras que la segunda se reconduce
al carbonatador para que produzca energia.

Las corrientes de 6xido de calcio y diéxido de carbono redirigidas se encuentran en el
carbonatador donde se produce una reaccidon exotérmica que libera una gran cantidad de
energia. Esta energia se introduce en el ciclo de vapor gracias a un intercambiador situado en el
carbonatador (HdX 7). Tras la reaccion el carbonato de calcio producido sale del reactor y se
enfria mediante otro intercambiador (HdX6) hasta su temperatura de almacenamiento.
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llustracion 9. Esquema de la instalacion en carga

Por otro lado, se implementa un ciclo de vapor que actua en paralelo con el fin de recuperar
la energia calorifica del sistema. El agua, empleada como refrigerante, aumenta su temperatura
en los intercambiadores de la red, ver la ilustracién 10. Una vez el agua ha atravesado todos los
intercambiadores su estado es vapor sobrecalentado. Este vapor se hace pasar por tres turbinas
con el fin de aprovechar el calor residual y transformarlo en trabajo.

10
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llustracion 10. Esquema ciclo de vapor en carga

2.2.2Funcionamiento en descarga

El funcionamiento en descarga del sistema se da cuando la red requiere energia y la
irradiacion solar es nula.

Con este fin el 6xido de calcio y el diéxido de carbono almacenados durante el sistema en
carga se hacen circular hasta el carbonatador donde se produce una reaccion exotérmica cuyo

calor junto con el calor residual del producto, carbonato calcico, se emplean para producir
trabajo mediante un ciclo de vapor.

Tanto el didxido de carbono como el éxido de calcio se encuentran a la temperatura de
almacenamiento, por lo que es necesario someterlas a un calentamiento previo para que la

reaccion se produzca en las condiciones deseadas, temperatura entre 600 Cy 700 C y presion
en torno a la presién atmosférica .
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llustracion 11. Esquema de la instalacion en descarga.

El calor producido en el carbonatador se recupera gracias al ciclo de vapor, HDX6 y HDX7,
que trabaja en paralelo. Este transforma el calor recuperado en trabajo a través de las turbinas.
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A su vez el carbonato calcico resultado de la reaccién se almacena quedando asi disponible
para su en el funcionamiento en descarga, cerrando asi el ciclo. Aunque en ocasiones no se
almacena todo el carbonato calcico.

GO G
®] s @ @

llustracion 12. Esquema del ciclo de vapor en descarga.

2.3. Hipotesis:

2.3.1Consideraciones generales:
1. Se ha considerado que los reactivos se consumen al 100% en todas las reacciones.
2. Se ha considerado que los sdlidos se transportan como solidos puros a través de las
conducciones, es decir, sin aportacion de ningln gas para facilitar su conduccién.
3. No se han considerado pérdidas de masa en las conducciones.

2.3.2Hipodtesis generales:
1. De tablas se ha obtenido el valor de las constantes necesarias para el calculo del calor
especifico del CaCOs en funcién de su temperatura. (3
A B D
12,572  2,637x10°  -3,12x10°

Tabla 1.Constantes para el cdlculo del calor especifico [13]

2. Lasmasas molares del CO,, el CaOy el H,0 han sido calculadas por el programa mientras
que la del CaCOs se ha obtenido de tablas. Las unidades de las masas molares son
Kg/kmol.

3. La entalpia de reaccidn del carbonato calcico es de 178000 kJ/kmol.

44,01
56,08
100,1
18,02

Tabla 2. Masas molares

2.3.3Hipodtesis en el calcinador:

1. Sehaestimado que el calor producido por las placas solares de concentracion (Qsprar)-
Para ello se han tomado las irradiaciones directas y el tiempo de irradiacidon de un dia
tipo de cada estacion. A partir de ello, y tomando como base el area de espejos de la
central Soltcar PS20 con 624 unidades de 120 m?se obtiene una estimacion del calor
obtenido en la central. Se estima que llega entorno el 90% de este al calcinador. *4

12
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2. Latemperatura de calcinacidn (T,4;.) se ha tomado como 925 C puesto que a la presién
de 1 bar es donde el CO2 alcanza su presion de equilibrio. 114

3. Latemperatura de entrada del CaCO3 al calcinador (T;) se ha tomado como 400 C.
100

0.001

T,°C

llustracion 13. Relacion de la temperatura con la presion parcial del CO2[3]

2.3.4Hipdtesis en el carbonatador:
1. Lastemperaturas de almacenamiento de las corrientes de CO2 y CaO son 100 Cy 200 C
respectivamente.
2. Latemperatura de carbonatacion (T,4,p,) se ha tomado como 700 C ¥

2.3.5Hipodtesis para el ciclo de vapor:
1. Enlaturbina de alta presién (AP) los valores conocidos son:
a. Presion de entrada a la turbina (Ps3) igual a 150 bar
b. Temperatura de entrada a la turbina (Ts3) igual a 550 C
c. En este caso no se ha considerado una central supercritica ya que el Qsolar €5
muy pequeiio, sin embargo, para mayor cantidad de calor seria interesante
considerar la utilizacidn de centrales supercriticas, ver anexo A.
2. Enlaturbina de media presion (MP) el Unico valor conocido es:
a. Lapresidon de entrada (Pss) igual a 30bar
3. Enlaturbina de baja presion (BP) los valores conocidos son:
a. Lapresidon de entrada a la turbina (Ps7) igual a 5 bar
b. La presion de salida de la turbina (Psg) igual a 0,06 bar

2.4. Calculos y resultados primera integracion:

Durante el desarrollo de esta integracion se ha dimensionado la capacidad que deberian
tener los almacenes y el caudal de circulacién que debe estar en continua circulacién basandose
en la irradiaciéon solar anual [16] de la zona de Zaragoza. A su vez se ha analizado la capacidad
de produccidn de las turbinas en ambos modos de funcionamiento. Ademas, se analiza el calor
intercambiado en los diferentes intercambiadores y sus variaciones segun distintos factores. Por

ultimo, se analiza el tiempo que el sistema podra funcionar en descarga dada la masa de CaO y
el caudal fijado en el carbonatador.

En resumen, este analisis se ha realizado para establecer la correcta dimension de la
instalacion en funcion de las horas de funcionamiento en los distintos modos del sistema.

13
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2.4.1 Funcionamiento en carga

El objetivo final de los calculos realizados en el funcionamiento en carga es calcular la
cantidad de productos necesarios dada una potencia solar y calcular el calor latente que se
puede aprovechar para producir trabajo. A su vez se estima la cantidad de agua que se requiere
en el ciclo de vapor, asi como el trabajo que se puede extraer durante la carga. En resumen,
establecer una estimacién de las dimensiones de la central de almacenamiento.

2.4.1.1 Cdlculos
Para comenzar, se realiza un calculo para establecer la cantidad de potencia que produciria
la central solar. Primero, se establece que el tiempo de irradiacion solar medio de un dia es de
diez horas. A continuacién, tomando un afio de 365 dias multiplicando por las horas de
irradiacion diaria y aplicando un factor de correccion del 70% se han calculado las horas de
irradiacién anual.

timadanua, = tiead - 0.7 - 365 Ecuacion 2.Tiempo de irradiacion anual

Seguidamente, dado que la irradiacion solar anual es conocida (2.000 kWh/m?2), [5] se ha
establecido la irradiacién directa normal, dividiendo la irradiacién anual por el tiempo de
irradiacién anual estimado.

B = w Ecuacion 3. Irradiacion solar diaria

tirrad: AN LAL

Por ultimo, se ha obtenido la potencia que produciria la central multiplicando la irradiacion

por el drea de espejos de la central [15].

- b : Ecuacion 4. Calor Solar
Qsolar = G - Azspejes

Una vez conocido el calor solar se ha realizado
el balance de energia en el calcinador con el fin de establecer las corrientes masicas que deben
circular por este.

Primero, se ha estimado que el 90% del calor solar llega al calcinador, es decir, se pierde el
10% de la potencia del solar producida en la central de torre.

Qsolargg = 0,9 - Qsolar Ecuacion 5. Calor solar en el calcinador

Segundo, se ha indicado la ecuacién para calcular el calor de reaccion.

Ecuacion 6. Calor de reaccion

mz + ma
Qreat = Nrcacoz = |7

MWcacos

Seguido de las variaciones de entalpias en el calcinador y el balance total.
Qcal = hg - ms + hg - mg — mz - hs — mz - hy Ecuacion 7. Calor de calcinacién

Qsolar,y = Qree + Qcal Ecuacion 8. Balance de energia en el calcinador

A continuacidn, se establece la divisién de las corrientes de los productos. Aqui parte de los
productos se almacenan y otra parte pasa a reaccionar en el carbonatador. Dicha division se
realiza en funcidn de la masa que proviene del silo de carbonato.

mi = porcentaje - mg l[Ecuacidn 10. Caudal mdsico de CO2 entrante al
wcarbonatador

14
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Tras la division de caudal los productos no
almacenados se dirigen al carbonatador donde se produce la reaccién inversa a la del calcinador.
Alli, una vez conocidas las distintas entalpias y caudales masicos, se calcula el balance de energia.

El calor de reaccidn se calcula en funcidn del caudal de salida del carbonatador.

En paralelo estd en funcionamiento el ciclo de vapor. El agua del circuito atraviesa los
diferentes intercambiadores de calor, gracias a lo cual se calienta. Esta agua en estado vapor

- M1g i6 i6

o, = : hrcacos Ecuacion 12. Calor de reaccion carbonatador
MWcacos

Qt + mqg - hyg = Mqq - hyg + Mys5 - hys + Qreap Ecuacion 13. Balance de energia carbonatador

tras los diferentes calentamientos se hace pasar por las turbinas produciendo trabajo (W),
gracias al calor latente de los productos del circuito principal.

Las turbinas expanden el gas en tres etapas. Cada etapa se corresponde con una turbina
(turbina de alta presién, turbina de media presidn y turbina de baja presion).

Wag4 = maz - haza — magq - hag Ecuacion 14. Trabajo en la turbina alta presion

Wis = mag - hag — Mas - has Ecuacidn 16. Trabajo en la turbina media
presion

Wsig = ma7z - haz — mag - hag Ecuacion 15. Trabajo en la turbina baja presion

Con el fin de conocer el trabajo que producen las turbinas en conjunto se calcula el trabajo
total.

Wigtat = Wag + Was + Wag Ecuacion 17. Trabajo total de las turbinas

La red de intercambiadores consta de siete intercambiadores. Los cinco primeros se
emplean para enfriar las corrientes provenientes del calcinador mientras que los dos ultimos
enfrian la corriente de salida del carbonatador. Para cada intercambiador se tienen las siguientes
ecuaciones:

Qigc1 = myg - (hgy — hg) Ecuacién 19. Intercambiador de calor 1

M3z - N3z — Mag - hag = Qiget Ecuacion 18. Intercambiador de calor 1 c. vapor

Por ultimo, se establece la cantidad de masa a almacenada(miam) de los diferentes

componentes segun el tiempo que esté en funcionamiento el calcinador (tiempo de carga,
tcarga).

Ecuacion 20. Cdlculo masa almacenada
mecozam = Mgz - tcarga - 3600
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También se calcula la masa que circula de los diferentes componentes(mi;:circ).

Mcacozcire = (M2 + M3) - tprod Ecuacion 21. Masa de CaCO3 circulando

Terminando por calcular la capacidad de almacenamiento que debe tener el silo de
carbonato calcico(Capaim).

m3 = Capiam Ecuacion 22. Masa almacenada de CaCO3

- Tcgrga 3600

Para ver en detalle todas las ecuaciones ver anexo E, programa de funcionamiento en carga.

2.4.1.2 Resultados
Tras plantear el sistema segln se detalla en el apartado anterior. Se pueden obtener
resultados.

Primero se analiza el sistema para la irradiacion directa anual de 2.000 kWh/m2 vy
suponiendo que no hay masa proveniente del silo de carbonato para comprobar el sistema
modelizado.

Una vez comprobado se supone que el 10% de la corriente masica de carbonato célcico que
entra en el calcinador proviene del silo.

Bajo estas condiciones se obtiene un calor solar de 58.614 kW del cual llegan al calcinador
de 52.753kW. Este se divide entre calentar las corrientes de carbonato calcico, calor de
calcinacion (8.534KW) y el calor necesario para que se produzca la reaccién, calor de reaccidn
(44.219kW).

Tras conocer el calor que entra en el calcinador es interesante analizar las corrientes mdsicas
de entrada en el calcinador. Estas serian la corriente que proviene del silo (2,486 kg/s) y la
corriente en continua circulacion (22,378 kg/s) ambas de caliza. Ambas se introducen a la
temperatura de almacenamiento por lo que se calientan en el interior del calcinador.

Otro punto que considerar en el andlisis es la masa almacenada frente a la circulante puesto
que esto nos aportara la capacidad de producir energia en el momento que se requiera sin
necesidad de un aporte de calor al calcinador. A su vez, nos permite realizar un
dimensionamiento del sistema. En este caso concreto dado que la mayoria de la masa se
encuentra en continua circulaciéon no nos aporta una gran capacidad de produccion energética
en caso de que no haya calor solar de entrada. En este caso la masa almacenada supone entorno
al 10% de la masa total. Los valores se reflejan en la siguiente tabla:

1.074
60,18
47,23
107,42

Tabla 3. Tabla de masas circulante y almacenada

A su vez es interesante analizar la cantidad de calor intercambiada entre la red principal y el
ciclo de vapor. Primero, se analiza en que intercambiador de calor se introduce mayor cantidad
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de calor en el ciclo de vapor. Otro dato interesante a conocer el calor intercambiado en cada
intercambiador frente al total de los intercambiadores y finalmente se analiza el calor
intercambiado frente al trabajo total producido por las turbinas.

En la tabla 4, se realiza la comparativa entre los diferentes calores de los intercambiadores.
Se observa que el intercambiador de calor numero 7 es el que mas calor intercambia. Este
intercambiador es el que se encuentra en la salida del carbonatador. Alli se produce la reaccién
exotérmica la cual libera gran cantidad de energia Por ello, es el que mas calor libera. Mientras
que el intercambiador que trasvasa menor cantidad de calor es el ndmero 2. Este
intercambiador sirve para enfriar la corriente de didxido de carbono. Esos datos se recogen en
la siguiente tabla:

6.310 12,88%
2.932 5,98%
1.049 2,14%
4.856 9,91%
1.771 3,61%
9.113 18,60%
22.960 46,87%

Tabla 4. Calores de los intercambiadores frente a calor total intercambiado

A su vez se estudia el rendimiento de cada turbina analizando el trabajo que producen frente
al trabajo total. Al analizar los resultados se observa que la turbina que mayor trabajo produce
es la de baja presion.

6.555 31,95%
5.674 27,66%
8.285 40,38%

Tabla 5, Trabajo en las turbinas

Por ultimo, se han establecido rendimientos entre los distintos calores y trabajos. Primero
se calculan los rendimientos globales y locales de las maquinas térmicas para conocer los
intercambios de calor en el calcinador. Para ello, se toma el calor de reaccién y la variacién de
entalpia y se dividen por el calor de entrada. Esto se realiza para averiguar qué porcentaje de
calor se pierde durante la calcinacion.

e Primero, el rendimiento del ciclo de vapor. N (%) =41,87%
e Segundo, el rendimiento del sistema de almacenamiento. N (%) =38,89%
e Finalmente, el rendimiento total del sistema. N (%) =35,00%

Por otro lado, con el fin de analizar en mayor profundidad el funcionamiento de este sistema
se estudian los resultados del programa ante variaciones de los pardmetros de entrada.

Comenzando por las variaciones que sufre el sistema segun el porcentaje de caliza circulante
que proviene del silo respecto al total. A su vez, se analiza cémo afecta esto al resto de
pardmetros.
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En la siguiente grafica se observa la tendencia de las corrientes masicas de caliza segun se
aumenta el porcentaje de masa proveniente del silo que circula con respecto a la masa que
circula continuamente.

Corrientes masicas
30,00

20,00 i =1} I I I I
I

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

porcentaje proveniente almacenaje

kg/s

Em[20] 1 mm[3]_1

Grdfica 1. Corrientes mdsicas G=2000 kWh/m?

La variacion de la cantidad de masa en circulacion constante frente a la proveniente del silo
afecta a otros factores como el calor total de los intercambiadores y el trabajo total producido
por las turbinas. Puesto que a menor masa circulante menor masa entrante en el carbonatador
lo que reduce la cantidad de calor liberado en el carbonatador y, por tanto, el calor
intercambiado. Esto a su vez supone una reduccion en el trabajo producido por las turbinas.

Calor y trabajo
60000

50000

40000

kW

30000 —— Wtotal_1

——Qidc_1
20000
Qcal

10000

10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Grdfica 2. Calor y trabajo G=2000 kWh/m?

En la gréfica 2 se puede observar la tendencia a la baja del calor total intercambiado lo que
tiene como consecuencia directa la reduccién del trabajo producido en las turbinas. Sin
embargo, dado que la masa total en circulacion sigue siendo constante y el calor que capta la
central no se considera que varie el calor de calcinacion tampoco lo hace. A su vez se observa
que cuando la masa circulante supone entre el 80% y el 90% de la masa total, el trabajo de las
turbinas cae por debajo del calor de calcinacion.

A su vez es interesante analizar la cantidad de masa almacenada frente a la circulante de los
componentes.
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Grafica 3.Masa almacenada y circulante G=2000 kWh/m?

A continuacién, se analiza la variacidn de la masa circulante frente a la almacenada segun
varian las horas de carga cuando el 90% de la masa circulante proviene del silo. En la siguiente
grafica se muestran la masa que se almacena en funcidn del tiempo de funcionamiento del
sistema en carga a lo largo de un dia. Se observa un aumento de la masa circulante y de la masa
almacenada segun aumentan las horas en las que el sistema funciona en carga, es decir, a mayor
tiempo de carga mayor seria la masa almacenada y circulante. La masa circulante se considera
a la salida del calcinador. En la grafica 4 se puede ver que parte de la masa circulante se
almacena.

Masa respecto a tiempo de carga

700.000
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400.000
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B MCaOalm m MCO2Circ MCO2alm ® MCaOcirc

Grafica 4. Masa respecto a tiempo de carga G=2000 kWh/m?

Por ultimo, se estudia el efecto de la reduccién de la irradiacién solar directa en las
corrientes masicas, la masa almacenada o el calor y el trabajo del ciclo de vapor. Al observar los
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diferentes datos se observa que todos estos factores sufren variaciones al reducir la irradiacion
solar. Al reducir la irradiacion solar directa que incidiria sobre la central de torre estos valores
se reducen, pero como era de esperar mantienen la misma tendencia, ver anexo G analisis de
resultados.

Un ejemplo de esto seria la masa total de carbonato calcico que circulard a lo largo de un
dia en periodo de carga. Segun se reduce la irradiacién solar directa media anula la masa de
caliza circulante durante el periodo de carga diario lo hace también.

2.000 1.074.000
1.600 859.316
1.200 644.487
800 429.658

Tabla 6. Irradiacion frente a masa circulante

Se observa que a mayor es la irradiacion solar mayor es la masa de carbonato calcico que
circula a lo largo de un dia. Al disminuir la masa en circulacién de carbonato célcico lo hace
también la masa en circulacién del resto de los componentes. Esto implica a su vez una reduccién
en el calor intercambiado y en el trabajo total producido por las turbinas.

En resumen, la cantidad de masa almacenada condiciona el funcionamiento del sistema. A
mayor caudal mdasico almacenado menor sera el calor producido en carga. Sin embargo,
almacenar mayor cantidad de productos abre la posibilidad de un mayor tiempo de produccion
en descarga con un mayor trabajo de las turbinas. A su vez, es interesante analizar un sistema
que tenga cierta cantidad de masa circulante puesto que permitiria al sistema adaptar su
comportamiento seglin la demanda de energia del sistema en cada momento. Por otro lado, con
esta simulacidn se consigue dimensionar el sistema.

2.4.2 Funcionamiento en descarga

El objetivo del andlisis del sistema en descarga es establecer la cantidad de trabajo
recuperable, asi como el tiempo que se puede mantener el sistema en funcionamiento. Todo
esto partiendo de la cantidad de 6xido de calcio almacenada y los caudales de salida de los
depdsitos. De esta manera se puede establecer si es posible emplear este sistema como sistema
de almacenamiento.

2.4.2.1 Cdlculos

Para iniciar el calculo en descarga se parte de la masa circulante de dxido de calcio durante
el funcionamiento en carga. A su vez, se establece un caudal masico de dxido de calcio entrante
en el carbonatador junto con el porcentaje de masa saliente del silo.

Dado que se establece el caudal de 6xido de calcio entrante en el carbonatador se establece
también el caudal de didxido de carbono entrante. Ocurriendo lo mismo con la cantidad de masa
circulante de didxido de carbono gracias a la masa circulante de 6xido de calcio establecida.

Primero es necesario establecer la masa de calcio circulante dado que al ser un ciclo cerrado
es limitada. Esta dependera de la irradiacion solar recibida durante el funcionamiento en carga.
A mayor masa liberada del silo de carbonato calcico durante la carga mayor sera la masa
circulante en descarga.
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Seguidamente se indica el caudal de masa de dxido de calcio deseada junto con la ratio de
masa a almacenar. Otro factor por considerar es que parte del caudal del carbonatador proviene
del silo y que parte no. Para ello se crea la variable porcentaje cuyo valor debe coincidir con el
valor de la ratio.

Mis .. .
porcentaje = —— Ecuacion 23. Porcentaje de masa en descarga
My

Otra diferencia frente al funcionamiento en carga es que en este caso la masa saliente del
silo de carbonato calcico es nula a diferencia de la masa saliente del silo de éxido de calcio y la
del tanque de diéxido de carbono. Asi se produce energia a través de la reaccion de
carbonatacion.

Se emplean las mismas condiciones de funcionamiento y ecuaciones para definir el sistema
por lo que los Unicos cambios son los detallados en la parte superior.

Para ver en detalle todas las ecuaciones ver anexo F, programa de funcionamiento en
descarga.

2.4.2.2 Resultados

El sistema en descarga se analiza considerando los casos de masa circulante para las distintas
irradiaciones analizadas. Primero se estudia el caso mds favorable donde la masa circulante es
maxima. Seguido del caso mas desfavorable donde la masa de 6xido de calcio y didxido de
carbono circulante es minima. Finalmente, se estudia el rendimiento del sistema a través de
distintos pardmetros.

Para realizar el andlisis se establecen distintos caudales de salida del silo de éxido de calcio
lo cual establece de esta manera se obtienen diferentes tiempos de produccién de energia segln
el caudal.

30 20.060 5,57
601,811 20 30.091 8,36
10 60.181 16,72
30 7.222 2,00
216,652 20 10.833 3,00
10 21.665 6,02

Tabla 7. Resultados en funcion de masa en circulacion

Si se observa la tabla superior se puede comprobar que a mayor masa circulante mayor
tiempo de produccion. Por otro lado, se observa que a menor caudal mayor tiempo de
produccién. En este caso se obtiene que para un caudal de 10 kg/s y la maxima masa circulante
6xido de calcio, 601,811 toneladas, es de 16,72h.

Sin embargo, es necesario analizar también el calor intercambiado, asi como el trabajo
producido en el ciclo de vapor para tener una visién completa del sistema. Por eso se ha
analizado el efecto que tiene las variaciones de masa sobre el trabajo producido.
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Grafica 5. Trabajo en funcion de la masa almacenada

En la grafica 5 se observa que el caudal es lo que define el trabajo producido. Los caudales
coincidentes producen el mismo trabajo para cada porcentaje de masa almacenada. A su vez se
observa que a mayor masa almacenada mayor es el trabajo producido. Una relacion similar se
da entre el calor intercambiado y los porcentajes de masa. Sin embargo, entre el calor de
calcinacion y las ratios de masa la relacién es inversamente proporcional.

Intercambios de calor y trabajo
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Grafica 6. Intercambios de calor y trabajo en descarga

Al observar la grafica 6 se ve como al aumentar la ratio de masa almacenada aumenta el
trabajo total y el calor intercambiado. Sin embargo, el calor del calcinador disminuye.

En cuanto al rendimiento de los intercambiadores es de 35,57% para el intercambiador
HdX6 y de 52,55% para el intercambiador HdX7.

2.5. Estudio para dias tipo

El estudio se realiza con el fin de analizar el comportamiento del sistema frente a la curva
de irradiacion diaria. Aqui se busca que la produccion de energia se dé durante el maximo
numero de horas posibles. Se han escogido dias tipo de irradiacidn directa normal en el area de

Zaragoza. *”!

22



Almacenamiento termoquimico de energia solar de concentracién mediante carbonato calcico Virginia Gomez Luengo

Una vez se conocen los datos de irradiacién directa normal para cada hora se ha estudiado
la respuesta del sistema a estas entradas. Por tanto, en este caso se fija el tiempo de carga en
una hora y se analizan los datos del sistema para el dia completo hora a hora. Los datos de
irradiacion estudiados se muestran en la siguiente gréfica:

1.000 DNI
800
~ Invierno
= 600
E ~
otofio
=400

e=@==Primavera

200
Verano

1234567829 101112h131415161718192021222324

Grafica 7. Perfiles de irradiacion solar directa

Las irradiaciones mostradas en la grafica 7 varian segun la estacién que representan. Se
obtiene que en invierno las horas de exposicién solar son menores que en el resto de las
estaciones. Mientras que en primavera y en verano se obtienen unas horas de exposicidn
maximas. A su vez, en verano los valores de irradiacion directa captados se mantienen elevados
durante mas tiempo que en el resto de las estaciones.

2.5.1Almacenamiento total

A continuacidn, se realiza una simulacién de la respuesta del sistema. En esta simulacion se
considera que el total de la masa saliente del calcinador y el carbonatador respectivamente se
almacenan al completo. A su vez para el funcionamiento en descarga se han establecido
caudales superiores a 4 kg/s en todos los casos.

Primero, se calculan los datos del funcionamiento en carga. Una vez, se conocen los
resultados para cada hora de funcionamiento en carga se calcula la masa de éxido de calcio
acumulada. Esto se realiza sumando la masa acumulada cada hora. La segunda parte consiste
en conocer como actuaria el sistema en descarga. Para ello partiendo de la masa acumulada de
oxido de calcio y un caudal entrante al carbonatador se realiza el calculo. Para cada dia tipo se
ha obtenido un caudal diferente con el fin de maximizar el tiempo que el sistema funciona en
descarga. En los graficos que se muestran a continuacién se observan las variaciones de calor
para los distintos dias tipo de cada estacion.
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Grafica 8. Calor y trabajo vs Qsolar invierno

En la grafica 8 se muestra el perfil del calor solar producido en un dia tipo del invierno
zaragozano del 2016. Se ve que este perfil es irregular las horas donde se espera una mayor
irradiacion, las dos y las 3 de la tarde, esta cae. Ademas, podemos observar que el calor solar
maximo se obtiene a las cuatro de la tarde, 40584,96 kW. En este caso el trabajo total maximo
se obtiene en descarga y es de 5615 kW. Otra informacidn destacable es que el tiempo de
produccién en descarga es de 12 horas y no de las 14h que se requeririan en este caso concreto.

g0.000 Calory trabajo vs Qsolar primavera _ 15000

60.000 10000
= 40.000
- 5000
20.000
0 -0

1 3 5 7911h131517192123

EEEN gsolar B Qidc W Qcal
Grafica 9. Calor y trabajo vs Qsolar primavera

En la grafica 9 se observa el perfil del calor solar en un dia tipo de primavera. El calor solar
maximo se da a las cuatro de la tarde, 61626,24 kW. Igual que en el caso anterior el trabajo total
maximo se da en descarga con un valor de 10230 kW.
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Calor y trabajo vs Qsolar verano
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Grafica 10. Calor y trabajo vs Qsolar verano
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Grafica 11. Calor y trabajo vs Qsolar otofio

En los graficos del 8 al 11 se observa que el calor solar es muy superior a los calores
intercambiados, pero se consigue que en todos los casos este calor se distribuya a lo largo del
tiempo como se busca con el sistema de almacenamiento. A su vez se muestra que el
comportamiento en carga sigue el perfil del calor solar mientras que en descarga el trabajo
producido es constante.

De la tabla 8 se extrae que la mayor cantidad de energia se recupera en verano,
214.947kWh, aunque esta es muy similar a la recuperada en otofio,184.143 kW. A su vez se
obtiene que en invierno la energia obtenida es menor, 94.051 kWh. Esta diferencia también se
aprecia en la cantidad de masa que circula y la que es capaz de almacenar el sistema. En invierno
se almacenan 213,54 Tn de 6xido de calcio frente a las 849,633 toneladas de verano.

Estacion Mcaco3 Mcao

t_irrad tprod Energia

[Tn] [Tn] [h] [h] [kwh]
| inviemo  [IENETTET] 213,54 8 12 94.051
692,16 387,80 12 12 171.192
L 849,63 476,03 12 12 214.947
Ll 892,06 387,74 10 12 184.143

Tabla 8. Energia y tiempos de produccion e irradiacion por estacion
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2.5.2Potencia constante

Se estudia para uno de los perfiles de irradiacion estudiados la potencia que podria
mantener para que esta sea constante durante todo el dia. Se observa que para mantener el
trabajo producido constante durante todo el dia se debe variar el porcentaje de masa
almacenada segun la irradiacion de cada hora.

En la tabla que se muestra a continuacion se observa que a mayor irradiacién mayor
porcentaje de masa se puede almacenar. De la grafica se extrae un trabajo medio de 7089 kW.
Ademas, el tiempo de produccidon en descarga es de 14 horas, para ver los valores numéricos
ver anexo andlisis de resultados.

DNI [kWh/m?] Porcentaje (%)
30%
488 75%
85%
100%
95%
93%
93%
89%
697 93%
410 60%

Tabla 9.trabajo y almacenaje segun irradiacion.

En la gréfica 12 se observa que el trabajo y el calor intercambiados se mantienen
constantes durante todo el dia. La variacién de masa almacenada y en circulacién durante el dia
varia el caudal entrante al calcinador y al carbonatador. El caudal maximo de entrada al
calcinador es de 22,059 kg/s mientras que el de entrada al carbonatador es de 6,6 kg/s.
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Grafica 12. Calor y trabajo constante

Por ello se observa que durante el funcionamiento en carga en este caso actlan tanto el
calcinador como el carbonatador mientras que en descarga actia Unicamente el calcinador. El
calor maximo aportado por el carbonatador se da durante el funcionamiento en descarga, 12209
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kW, mientras que el calor maximo aportado por el calcinador se da durante el funcionamiento
en carga, 9038 kW. Este ultimo coincide con el pico de calor solar e irradiacidon que es da a las
doce de la mafiana.

En esta simulacion en la que se busca que la potencia sea estable durante todo el dia se
obtiene una potencia media de 7089,08 kW. Con esta potencia media durante 24 horas se
obtiene una energia de 170138 kWh y una masa de 6xido de calcio recuperada de 334,90
toneladas. Estos datos al compararlos con el caso anterior muestran que se produce mas energia
sin embargo se almacena menos masa de dxido de calcio, ver tabla 8 datos otofio.

3. Conclusiones

En este trabajo se analiza el consumo energético, asi como la produccion de energia. A su
vez se analiza el estado actual de la energia solar de concentracién y por ultimo se disefia y
modeliza un sistema de almacenamiento termoquimico de energia solar de concentracion
mediante carbonato célcico. En el sistema disefiado se distinguen dos modos de funcionamiento
carga y descarga.

Del andlisis de la curva de consumo energético se extrae que existe un factor estacional
importante que hace variar las horas tipo. En invierno estas son en torno a las 8 0 9 de la noche
frente al verano que son las horas mas calurosas del dia.

Por otro lado, se analizan las fuentes de energia que proveen el consumo. Se observa que
pese al crecimiento en los ultimos afios de la produccidn de energias renovables 161 Gigawatios
a nivel mundial, la mayoria de la produccion de energia se realiza mediante combustibles fésiles,
alrededor del 80% a nivel mundial. Esta produccion tan alta mediante combustibles fdsiles se
debe en parte al problema de estacionalidad que sufren las energias renovables, entre ellas la
energia solar de concentracién.

Para ello, se plantea un sistema de almacenamiento a través de un ciclo de calcio. El sistema
de ciclo de calcio para una irradiacién anual de 2000 kWh/m? muestra un rendimiento del 37%.
Este rendimiento se encuentra dentro del rango habitual en las maquinas térmicas. El sistema
posee una recuperacion de calor que se obtiene en el ciclo de vapor.

Ademads, se ha estudiado el comportamiento del sistema disefiado bajo distintas
condiciones de irradiacién solar donde se comprueba que a mayor irradiacién mayor masa de
carbonato circula en el sistema, ver grafica 1. A su vez se analiza la influencia de la variacion de
masa almacenada ante el trabajo producido, ver grafica 2. A mayor masa almacenada, mayor
cantidad de trabajo producido, por ejemplo, para G=2000 kWh/m? el trabajo ante
almacenamiento de todos los productos es 7840kW y para almacenamiento del 10% de los
productos de la calcinacidn el trabajo es 20514kW.

A su vez se ha analizado el comportamiento del sistema en transitorio, es decir, ante
distintos perfiles de irradiacion solar. Los perfiles de irradiacion estudiados representan dias tipo
de las distintas estaciones en Zaragoza. En los casos estudiados se busca que la potencia se libere
durante el mdximo numero de horas. Se han estudiado dos casos en profundidad:
almacenamiento total y potencia constante.
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Al estudiar el almacenamiento total se observa que se puede producir energia durante 12h
en todos los casos con valores mayores o menores segun la irradiacién del dia. Donde la maxima
energia maxima producida es de 214.947 kWh y la masa maxima almacenada en carga de dxido
de calcio es de 849,63 toneladas. Esta se da en verano.

En el segundo caso se concluye que se puede mantener la produccidn de tal manera que el
trabajo sea constante permitiendo lo que permitiria proveer a la red sin grandes variaciones. En
el caso estudiado la potencia media obtenida ha sido 7089,08 kW. Ademas, al comparar los
datos obtenidos en este caso con respecto al de almacenamiento total se observa que la energia
obtenida en este segundo caso, 170138 kWh, es mayor que la obtenida en el primer caso,
184.143kWh. A diferencia de la masa de dxido de calcio almacenada que es 334,90 toneladas en
el segundo caso frente al 692,06 toneladas en el primero. De este segundo caso se extrae que
el sistema de almacenamiento estudiado permitira transmitir un flujo de potencia constante si
asi se requiere.
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