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RESUMEN

En el presente trabajo se compara la produccion, tanto en términos energéticos como econémicos, de
centrales de ciclo combinado hibridadas con energia solar de concentracién segun distintas
tecnologias. Como se destaca en [1], los ciclos combinados convencionales se prestan muy
adecuadamente a la hibridacion con sistemas solares de concentracion, que aportan la energia térmica
producida al ciclo de vapor (centrales denominadas ISCC por sus siglas en inglés, Integrated Solar
CombinedCycle). En efecto, durante la produccion anual, las condiciones mas exigentes para un ciclo
combinado (alta temperatura ambiental) se correlacionan con las condiciones dptimas de produccion
de energia solar térmica de concentracion (estacion estival), por lo que se producen ciertas sinergias
que favorecen el rendimiento conjunto.

En trabajos previos [2] se mostro la idoneidad y viabilidad econdmica de la tecnologia ISCC
trabajando con un campo de colectores cilindro parabdlicos (CCP) y generacion directa de vapor
(precalentamiento y evaporacion) en localizaciones con condiciones atmosféricas muy severas en
verano, pero no en ubicaciones de clima mas templado. Por otro lado, en [3] se estudian los posibles
puntos de aporte de la energia solar sobre el ciclo de vapor, concluyendo que la produccién mejora
notablemente si el calor se destina exclusivamente a la evaporacién en el nivel de alta presion,
evitando el precalentamiento del agua y el sobrecalentamiento del vapor. Asimismo, es también
previsible la mejora econémica en el caso de que se empleen campos de tipo Fresnel de concentracion
en lugar de CCP.

Por ese motivo, se comparan las tecnologias CCP y Fresnel produciendo ambas exclusivamente vapor
en el nivel de alta presién del ciclo de vapor. Para ambas configuraciones se procede a la
caracterizacién de las tecnologias y a su posterior simulacion para analizar la produccién durante un
afio tipo en dos localizaciones (Almeria y Las Vegas).

Palabras clave: ISCC, ciclo combinado, energia solar de concentracion (CCP y Fresnel).
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1. Introduccidn

Tanto a dia de hoy como en el medio plazo, las centrales termosolares de concentracion van a
compartir escenario con las centrales térmicas convencionales, como las de combustible fosil y las
nucleares. En ese contexto, las centrales hibridas de ciclo combinado — solares (ISCC), pueden ser una
opcion interesante debido a que el disefio de la integracion solar en la planta convencional de ciclo
combinado puede conducir a un uso muy eficiente de ambos recursos: solar y fésil, mayor que el que
se obtiene con las dos tecnologias trabajando por separado.

Las centrales de ciclo combinado son el sistema mas eficiente de conversidn de energia térmica en
mecéanica. Por ese motivo, desde hace varias décadas, se han venido estudiando e instalando tanto en
nuestro pais como en el resto del mundo. Como ejemplos de trabajos orientados a la mejora del
rendimiento de esa tecnologia, destacan en los Gltimos afios los desarrollados por Bassily [4,5] asi
como el que se presenta en [6].

Por otro lado, Espafia es uno de los paises con mayor potencia instalada en centrales termosolares de
concentracion. El tipo de configuracion mas cominmente instalada en este tipo de centrales es el de
campos solares con receptores cilindro parabolicos (CCP), si bien también se han instalado centrales
de torre y, en menor medida y mas recientemente, centrales basadas en reflectores lineales Fresnel de
reflexion. La tecnologia CCP puede considerarse como bien probada y caracterizada, remontandose
los primeros antecedentes a los colectores LS1, 2 y 3 de las plantas SEGS y destacando hoy en dia los
colectores tipo Eurotrough y Solargenix.

Cabe destacar el interés que ha recibido en los Ultimos afios la tecnologia Fresnel de reflexién, tanto
por su gran potencial de mejora en términos de rendimiento [7,8] como a sus ventajas en términos de
coste de adquisicion[9,10] y en los grados de libertad en el disefio de los sistemas [11,12,13].

En lo que se refiere a la hibridacion de ciclo combinado con energia solar térmica, los ciclos
combinados convencionales se prestan muy adecuadamente a la hibridacion con sistemas solares de
concentracién. Durante su funcionamiento a lo largo del afo, las condiciones mas exigentes para un
ciclo combinado se correlacionan con las condiciones éptimas de produccion de energia solar térmica
de concentracién, por lo que se producen ciertas sinergias que favorecen el rendimiento conjunto
[1,14,15].En trabajos precedentes al presente [2] se mostro la idoneidad y viabilidad econémica de la
tecnologia ISCC en localizaciones con condiciones atmosféricas muy severas en verano (trabajando
con CCP y generacion directa de vapor (GDV) y aporte solar durante el precalentamiento y la
evaporacion), pero no en ubicaciones de clima méas templado. En [3] se estudié el mejor punto de
aporte de la energia solar sobre el ciclo de vapor, concluyendo gue la produccion mejora notablemente
si el calor se destina solamente a la evaporacion en el nivel de alta presion.En [16] se hace una
profunda revision bibliografica sobre los estudios realizados hasta la fecha con tecnologia CCP.

Sin embargo, la integracién de ciclo combinado con energia solar mediante tecnologia Fresnel no ha
sido estudiada en profundidad. Se ha propuesto su uso, por ejemplo, en [17], aunque sin analizar las
prestaciones de la planta, mientras que en [18] aconsejan la hibridacidn para el pre-calentamiento del
agua en centrales de vapor, no de ciclo combinado. La comparativa de prestaciones entre las
tecnologias CCP y Fresnel ha quedado relegada por el momento a las centrales exclusivamente
solares: en [19,20] se demuestra la viabilidad técnica de la tecnologia y el coste a partir del cual seria
competitiva [20], y en [21] se resalta el mayor aporte solar por superficie de terreno por parte de la
tecnologia Fresnel para plantas de pequefio tamafio. Es previsible que las mejoras destacadas en los
trabajos citados pueden ser extrapolables a la tecnologia ISCC, por lo que merece la pena su estudio y
comparacion frente a la hibridacién con CCP.

El objetivo del trabajo es, por las razones anteriores, la comparacion tanto en términos de produccion
de energia como en términos econdmicos, de centrales ISCC hibridadas con tecnologias CCP y
Fresnel, produciendo ambas exclusivamente vapor en el nivel de alta presion del ciclo de vapor (por lo
demostrado en [3]). Para ambas configuraciones se procede a la caracterizacion de las tecnologias y a
su posterior simulacion para analizar la produccién durante un afio tipo en dos localizaciones (Almeria
y Las Vegas).
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2. Configuraciones ISCC estudiadas.

Las dos configuraciones estudiadas consisten en un ciclo combinado en configuracion 2x1, con dos
turbinas de gas y dos calderas de recuperacion de calor de dos niveles de presion que alimentan un
solo ciclo de vapor. El aporte solar se realiza bien por un campo de colectores cilindro parabélicos o
bien por un campo de tipo Fresnel de reflexion. En ambos casos los receptores producen directamente
vapor en paralelo con el evaporador de alta presion de la caldera de recuperacion de calor.

La figura 1 muestra el esquema de las dos plantas asi como el de la central tomada como referencia,
previamente estudiada en [1,2]. Como se puede observar, en esta Ultima el aporte solar se destina al
precalentamiento y la evaporacion del nivel de alta presion de la caldera, mediante un campo de CCP.

Las caracteristicas de disefio de los componentes del ciclo combinado son los mismos que en [1,2,3].

| Fusel

| Fue

Exhaust gas Exhaust gas Exhaust gas

Figura 1: Configuraciones de referencia (izda), CCP evap. (central) y Fresnel evap. (drcha).

3. Metodologia de calculo y modelos de simulacion.

3.1. Disefio y caracterizacion de las centrales.

Los codigos de simulacion de la central de ciclo combinado fueron desarrollados en trabajos previos
[1,2]. Dicha simulacion se lleva a cabo mediante los balances de masa y de energia de cada uno de los
componentes de la central. Ademas de calcular las prestaciones de la central en el punto de disefio, los
modelos permiten la caracterizacion de los distintos componentes, que es esencial para la posterior
simulacion de la central a cargas parciales (curvas caracteristicas de los compresores, turbinas,
superficies de los intercambiadores de calor, etc.).

Los modelos de simulacion y caracterizacion de los CCP fueron asimismo desarrollados en trabajos
previos [1,2], donde se pueden encontrar las especificaciones de disefio. De nuevo, la simulacién
consiste en la aplicacion de los balances de masa y energia a los colectores solares, 1o que permite
dimensionar el campo y hallar el nimero de mddulos necesarios para obtener la potencia térmica
deseada, asi como determinar las prestaciones en cualquier punto de funcionamiento en funcion de la
radiacion solar directa (DNI) y posicion solar. Los colectores son de tipo Eurotrough-150.El
dimensionado resultante coincide con el mostrado en [3]. En concreto, para suministrar una potencia
térmica de 50 MW al ciclo de vapor (25 MW a cada caldera de recuperacion), la configuracion de
referencia requiere de 82.632 m? de captacion de energia solar (espejos) y en torno a 260.000 m? de
terreno, que se mantiene en la configuracion objeto de estudio (aporte solar exclusivamente a la
evaporacion de alta presion).

Por ultimo, para el presente trabajo se han tenido que integrar los modelos de simulacion y
caracterizacién de los receptores de tipo Fresnel. EI objetivo de los modelos es, de nuevo, la
simulacién tanto en el punto de disefio como fuera de él y el dimensionado del campo solar para
producir la energia térmica deseada. Como se ha destacado en el apartado 1, los grados de libertad en
el disefio de campos y receptores de tipo Fresnel son muy numerosos. Se ha optado por implementar
las caracteristicas geométricas de Fresdemo [22], tanto para el campo de espejos como para el receptor
lineal. Dichas caracteristicas se muestran en la tabla 1.
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Tabla 4: Datos geométricos del médulo de colector tipo Fresnel (Fresdemo [22]) y punto de disefio.

Dimensiones del campo solar 100mx21m Anchura del receptor 50 cm

Altura y longitud del receptor 10 m x 100 m. Didmetro del tubo 14 cm
Numero de filas de espejos 25 filas DNl ominal 850 W/m?
Dimensiones espejos 60 cm a 2 m de altura. Punto de disefio 21/06, 12h.

Una vez seleccionada la geometria, los pasos siguientes consisten en determinar la potencia incidente
sobre el receptor y el rendimiento de éste, para determinar la potencia aportada al vapor.

El célculo de potencia incidente se ha obtenido por medio del trazado de rayos mediante el método de
Monte Carlo. Dicho modelo, desarrollado en Matlab,se basa en el lanzamiento de 10.000 rayos en
cada instante de célculo hacia el campo de espejos, aplicAndose la correspondiente reflexion hacia el
receptor, considerando el modelo de forma solar descrito en [23] y distintos errores de superficie
debido a la fabricacién (siguiendo una distribucion Gaussiana). EI modelo ha sido previamente
validado en [8] y aplicado en [7,8,12]. Con él, se ha podido caracterizar la concentracion de radiacion
solar sobre el receptor en funcion los &ngulos de incidencia longitudinal y transversal, tal y como se
muestra en la figura 2.

Una vez calculada la concentracidn, la potencia incidente se obtiene multiplicando dicho factor por el
valor de la DNI, teniendo en cuenta la absortividad del tubo y la transmisividad del vidrio:

Pot,,, =DNI-FC-a-7=DNI-FC"D-L-7,, (1)

tubo

Siendo FC el factor de concentracion real, « la absortividad del tubo (0,93), 7 la transmisividad del
vidrio considerado (0,94), FC’ la concentracion geométrica y D y L el diametro del tubo absorbedor
(14 cm) y la longitud del modulo (100 m).

Con la potencia incidente sobre el tubo se puede hallar la potencia térmica transferida al vapor que
circula por el receptor una vez conocido el rendimiento térmico del colector. Para el presente trabajo
se ha empleado la ecuacion experimental proporcionada en [23]:

2
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DondeTs es la temperatura de ebullicion, Tam, la temperatura ambientaly el rendimiento optico (77op)
se puede obtener con la segunda igualdad de la expresion (1).
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Figura 2: Potencia concentrada por unidad de DNI en funcién de los angulos solares.
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Como resultado de disefio se obtiene que son necesarios 3 modulos en serie (de 100 m cada uno) para
lograr un titulo de vapor adecuado (30%) con una velocidad de vapor apropiada (menor de 8 m/s). El
rendimiento asociado a la temperatura de saturacion de 90 bar es del 89,5 %, por lo que son
aproximadamente necesarios 24 lazos de 3 médulos de 100 m en serie para obtener los 50 MW de
vapor. La superficie de terreno requerida es, por tanto, de 151.200 m?, y la de espejos 90.720m?.

3.2. Simulacion anual de la central.

Una vez caracterizados cada uno de los componentes, se esta en disposicion de calcular las
prestaciones de las configuraciones en cualquier punto de funcionamiento. En los antecedentes
mencionados [1,2], la simulacion anual se hacia considerando las condiciones ambientales y solares
hora a hora durante un afio tipo, lo que suponen 8760 puntos de calculo. Como el célculo a cargas
parciales de la central consume un tiempo computacional considerable, para el presente trabajo se
analizaron los afios tipos de las dos localizaciones consideradas, Almeria y Las Vegas, con objeto de
hallar puntos de célculo que se repitan (con cierta similitud) sistematicamente a lo largo del afio. En
concreto, para el caso de los CCP se estudié la frecuencia con la que se repiten los valores de DNI
modificada en funcion de la temperatura ambiente con los siguientes intervalos:

e 1°C - 10W/m? 1°C - 20W/m?|1°C - 50W/m?| 2°C - 10W/m?| 5°C - 10W/m? | 2°C - 20W/m?

La figura 3 muestra, a modo de ejemplo, la matriz de frecuencias obtenida para los intervalos de 2°C
vs 20 W/m? para el caso de Almeria. Los resultados obtenidos con la aplicacién para todas las matrices
propuestas y aplicadas a la configuracion de referencia en ambas localizaciones en términos de
produccién anual difieren en menos de un 0,2%. Ante el buen comportamiento de la caracterizacién
del afio tipo, en el presente trabajo se procede a trabajar con intervalos de 2 °C y 20 W/m” de DNI para
el caso de CCP y 2°C y 2000 W/m? de radiacion concentrada para el caso de receptores tipo Fresnel.
Esta caracterizacion supone realizar 538 y 909 puntos de célculo para la configuracion CCP en
Almeria y Las Vegas respectivamente, y 393 y 669 puntos para las configuraciones de Fresnel, en
lugar de las 8760 correspondientes a cada una de las horas de funcionamiento anual.
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Figura: 3. Matriz de caracterizacion anual en Almeria: frecuencias de DNI modificada.

4. Analisis econdmico.

El analisis econémico efectuado se ha realizado calculando los costes nivelados de energia para cada
una de las configuraciones y localizaciones. Para poder comparar correctamente los costes en un
estudio de configuraciones hibridas es necesario considerar una tasa de incremento del coste de
combustible con el paso del tiempo. En efecto, este factor es clave puesto que el coste de la energia
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solar solamente tiene la componente del coste de amortizacion, lo que supone una ventaja al no
incurrir en un gasto de combustible asociado a esa produccion.

Los datos econdémicos considerados se resumen en la tabla 4. Se observa que para la tecnologia
Fresnel se proporcionan dos escenarios econdmicos, uno mas optimista (menores costes de los
componentes) y otro mas pesimista (mayores costes), siendo habitual dicha consideracién en la
literatura técnica [20,24,25] ante la falta de datos reales debido al escaso numero de centrales
existentes.

Tabla 5: Datos economicos.

Coste del terreno 2 €lm? Coste O&M CC 17,9 €/(afo-kW)
Inversion CCP 200 €/m? Coste O&M solar 9 €/(afio-m?)
Inversion Fresnel 100-200 €/m? Interés (15 afios) 10 %
Ing. y contingencias 10 % Incremento O&M y combustible 1%/25%
Coste bloque de potencia 984 £/kW Coste gas natural 2,32 c€/kWh

5. Resultados.

La tabla 3 muestra los resultados obtenidos para las dos configuraciones objeto de estudio y para la
configuracion de referencia. Se observa que la energia anual producida por las configuraciones objeto
de estudio es mayor que la de referencia, debido al mejor aprovechamiento del recurso solar y las
menores pérdidas exergéticas en la caldera de recuperacion cuando el aporte solar se emplea
exclusivamente para evaporar. La localizacion en Las Vegas conduce a mejores prestaciones debido a
que el clima es mas severo y la contribucion solar es mayor. Asimismo se observa que la produccién
mediante campos solares de tipo Fresnel, si bien es viable y comparable a la de los CCP, es menor que
la obtenida con estos ultimos.

Aunque la configuracion tipo Fresnel proporciona producciones anuales ligeramente peores, el
resultado econdmico es mejor incluso en el escenario pesimista. En efecto, la superficie de terreno y la
inversion necesaria es menor que en el caso de los CCP, y ese ahorro se traduce en menores costes de
amortizacién que reducen el coste de generacion al compensar con creces la caida de produccion. El
efecto es mucho mayor en el escenario optimista.

Tabla 6: Resultados de las simulaciones anuales.

Referencia CCP evap. Fresnelevap.
Almeria | Las Vegas | Almeria | Las Vegas Almeria Las Vegas
Ecoms (GWh) 3493 3474 3491 3474 3493 3474
Eprod (GWh) 1876 1881 1889 1900 1871 1873
Eprimaria/ Eproc, 1,86 1,85 1,85 1,83 1,87 1,85
Esol brua (GWh) | 107,5 166,5 108,4 166,7 214,7 1253
AEp0d (GWh) 19 35 32 54 14 27
Tsolar,marginal 17,7% 21,0% 29,5% 32,4% 6,5% 21,5%
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Inversion (M€) 261,9 261,9 2619 2619 259,8/244,7 | 259,8/244,7

LCin (M€) 34,45 34,45 34,45 34,45 34,17/32,18 | 34,17/32,18

LCosm (M€) 9,72 9,72 9,72 9,72 7,19 7,19
L Ceomp (M€) 108,5 108,0 108,5 107,9 108,5 107,9
LCE (c€/kwh) 8,14 8,09 8,08 8,01 8,01/7,90 7,97 /7,86

6. Conclusiones y consideraciones finales.

En el presente trabajo se ha comparado la produccion, tanto en términos energéticos como
econdmicos, de dos configuraciones centrales de ciclo combinado hibridadas con energia solar de
concentracion segun distintas tecnologias: CCP y Fresnel de reflexion, ambas con generacion directa
de vapor. Se han desarrollado e integrado los modelos necesarios para evaluar el comportamiento
anual de la central, se ha caracterizado el afio tipo en las localizaciones estudiadas, Almeria y Las
Vegas, y finalmente se han obtenido los costes nivelados de produccion de las configuraciones.

Los resultados muestran que la tecnologia Fresnel es capaz de contribuir a la produccion de la central
en un orden de magnitud similar a la tecnologia CCP, aunque las prestaciones son ligeramente peores.
Sin embargo, desde el punto de vista econémico las configuraciones con el campo Fresnel obtienen
mejores resultados, consiguiendo reducir el coste de produccion en alrededor del 1% en un escenario
pesimistay un 1,5 % en el escenario optimista.
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