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Abstract

This paper explains how you can take out the basic design of a complete thermal solar plant
using simple program like Microsoft Excel. It enables to generalize to any type of solar
thermal power plant with parabolic cylindrical collectors.

With this work, we want to open a line of development for the simulation of complex power
plants using very simple and easy to handle, in an effort to put the engineering design tools
available to everyone.

The methodology we use is the same for other industrial plants where there is a process,
either a thermal process (case) as a chemical process (which will cause further development
work).

The idea is to use the tool (which is available to any engineer at a very reasonable price) to
avoid the use of tools to more specialized engineering software whose licenses are beyond
the reach of most design engineers. This would avoid expensive licenses to use tools, which
are: Termoflow, Aspen, etc.

Keywords: design of industrial plants; solar thermal power plants; low-cost design
methodologies

Resumen

En esta ponencia se explica como puede llevarse a cabo el disefio basico de una planta
solar termoeléctrica completa usando sencillas hojas del famoso programa Excel de
Microsoft. El software desarrollado permite generalizar para cualquier tipo de planta solar
termoeléctrica de captadores cilindrico parabdlicos.
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Con este trabajo, se quiere abrir una linea de desarrollo para la simulaciéon de plantas de
energia complejas utilizando herramientas muy sencillas y faciles de manejar, en un afan de
poner las herramientas de disefio de ingenieria al alcance de todos.

La metodologia que utilizaremos serd la misma para otro tipo de plantas industriales en las
gue haya un proceso, ya sea un proceso térmico (caso que nos ocupa) COmo un proceso
quimico (que sera motivo de desarrollo en posteriores trabajos).

La idea es utilizar la herramienta (que esta a la disposicion de cualquier ingeniero a un
precio muy razonable) y asi evitar el uso de herramientas de software de ingenieria mas
especializadas cuyas licencias estan fuera del alcance de la mayoria de los ingenieros de
disefio. Ello evitaria emplear herramientas con licencias caras, tales como: Termoflow,
Aspen, etc.

Palabras clave: disefio de plantas industriales; plantas solares termoeléctricas, calculos
térmicos; métodos de disefio de bajo coste; simplificacion de métodos de célculo

1. Introduccion

En el trabajo que se presenta a continuacién, se expone una metodologia de calculo
aplicable a todo tipo de plantas de proceso, bien sea térmico (caso que nos ocupa) o
quimico (que serd motivo de otros trabajos futuros).

Se pretende explicar cdmo puede llevarse a cabo el disefio basico de una planta solar
termoeléctrica completa usando sencillas hojas del famoso programa Excel de Microsoft, asi
como mostrar el potencial de la herramienta desarrollada.

Como se ha comentado con anterioridad, la idea es utilizar esa herramienta (que esta a la
disposicién de cualquier ingeniero a un precio muy razonable) y asi evitar el uso de
herramientas de software de ingenieria mas especializadas cuyas licencias estan fuera del
alcance de la mayoria de los ingenieros de disefio, como: Termoflow, Aspen, etc., en un
afan de poner las herramientas de disefio de ingenieria al alcance de todos, a la vez que se
pretende abrir una linea de desarrollo para la simulacion de plantas de energia complejas
utilizando herramientas muy sencillas y faciles de manejar.

2. Descripcion del problema a resolver

Se aplicara esta herramienta al caso concreto del disefio de una planta solar termoeléctrica
de 5 MW, si bien se podria utilizar la misma herramienta en plantas de potencias distintas,
siempre que el proceso sea el mismo.
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La energia solar es captada por un sistema de colectores cilindrico parabdlicos (figura 1)
usando como fluido caloportador un aceite térmico.

La energia captada se lleva a un ciclo agua-vapor convencional, compuesto de
Recalentador, Generador de Vapor y Sobrecalentador (figura 2).

Figura 1: Principio de Funcionamiento de un Colector Cilindro-Parabdlico (CCP)

Figura 2: Esquema Bésico de Planta Solar Termoeléctrica de CCP con Tecnologia HTF (Heat
Transfer Fluids)
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La energia excedentaria del proceso durante las horas de maxima radiacién es almacenada
en un sistema de sales fundidas confinadas en tanques especiales. De ese modo, en
condiciones fuera de disefio (nubes, ocaso solar), la planta puede seguir funcionando
mediante la energia de apoyo almacenada. Ello le da a dichas plantas la caracteristica de
gestionabilidad en los términos marcados por la legislacion.

3. Fundamentos tedéricos

Los sistemas simulados corresponden a:

Sistema de captacion, consistente en un campo solar de CCP.

Sistema o circuito primario de aceite térmico.

Sistema de dilatacion del aceite térmico, consistente en un depoésito de expansion.
Sistema de almacenamiento térmico mediante sales fundidas.

Sistema de hibridacion, consistente en una caldera de apoyo fésil.

o gk~ w NP

Sistema de transferencia térmica y generacion del vapor, formado por un tren de
intercambiadores.

Sistema o circuito secundario de agua-vapor.
Sistema de expansion del vapor, consistente en una turbina de vapor de varios cuerpos.

Sistema de condensacion del vapor, consistente en un intercambiador de calor junto con
una torre de refrigeracion.

10. Sistemas auxiliares (Desaireador, Bombas, Valvulas etc.)

Dichos sistemas estan simulados mediante las ecuaciones generales que rigen el
comportamiento de los mismos, consiguiendo una fiabilidad del 100% en los resultados
obtenidos.

En las figuras 3 y 4 se muestran los diagramas de procesos obtenidos para los circuitos
primario y secundario, respectivamente.

4. Alcance de los trabajos

La simulacion de la planta se realizaria a nivel de ingenieria bésica, definiendo todos los
componentes a través de sus hojas de datos.

Ademds del célculo térmico detallado de toda la planta como de los equipos que la
componen, se han incluido algunos calculos mecanicos de algunos equipos de relevancia
como son, por ejemplo, el deposito de expansiébn de aceite o los tanques de
almacenamiento de sales fundidas. En la figura 6 se muestra parte de la hoja de datos del
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depdsito de expansion de

caracteristicas térmicas y mecanicas.

Madrid 2010

aceite, donde se encuentran recopiladas sus principales

La seccion del generador eléctrico y transformacion de tension quedarian fuera del alcance
de la simulacién proyectada.

Figura 3: Diagrama de Proceso del Circuito Primario de Aceite
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Figura 4: Diagrama de Proceso del Circuito Secundario de Agua-Vapor
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5. Descripcion de la aplicacion propuesta

En este apartado se va a mostrar de forma general la metodologia de célculo seguida en el
disefio de la planta solar termoeléctrica. Ademas, se pretende explicar de forma general el
funcionamiento del programa de calculo disefiado al respecto, el cual consiste en una serie
de hojas de calculo en Excel, vinculadas entre si, y con el menor nimero de datos a
introducir, necesarios para abordar todo el proceso de calculo.

Quedaria pendiente, quizds para una etapa futura, el tratar de sistematizar de alguna forma
el programa de célculo mediante la introduccion de formularios y macros, de manera que
habria que introducir sélo los datos, generandose todos los resultados sin tener que acudir a
ajustes manuales de parametros. No obstante, el tiempo empleado en ajustar todas las
variables implicadas, una vez introducidos los datos para una determinada planta solar
termoeléctrica objetivo, es relativamente corto, teniéndose entre las manos una herramienta
realmente potente.

La metodologia de calculo consiste aproximadamente en ejecutar los calculos en el sentido
gue marca el flujo de energia por la planta, es decir, tratando de realizar los céalculos por
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etapas partiendo de la captaciéon de la radiacion en forma de potencia térmica, y terminando
con la generacién de potencia mecanica en el eje de la turbina.

Ademas de lo anterior, que representaria el funcionamiento de la planta en el punto de
disefio, es decir, generando la potencia nominal para la que ha sido disefiada, se ha
considerado también un calculo estimado del comportamiento de la planta durante el dia de
disefio, en base a poder dimensionar el almacenamiento térmico y apoyo fésil necesarios.

Con todo esto, se ha tratado de vincular unos calculos con otros dependientes, de manera
gue, ante un cambio eventual en algin parametro de entrada, todos los célculos que
dependan, directa o indirectamente, de dicha variable, se actualicen autométicamente,
pudiéndose dar el caso de tener que ajustar alguna de ellas manualmente.

Se muestran a continuacion varias figuras con capturas de pantalla de trozos de algunas
hojas de calculo relevantes del programa, que dan idea del potencial del mismo.

La figura 5 muestra el célculo de los parametros geométricos necesarios para llevar a cabo
el célculo de la radiacién solar Gtil en cada instante sobre el campo de colectores. Para ello
se han empleado las ecuaciones y coordenadas que describen el movimiento solar
alrededor de la tierra.

Figura 5: Célculo de la Radiacion Util sobre el Campo de Colectores

B2 M A& CALCULO DE LA RADIACION SOLAR
B C D E F G HI J K L Ll il o] P o] R =
2 |CALCULD DE LA RADIACION SOLAR b
3
4 Cilculo del angulo de incidencia:
5 Simbolo|Unidades Valor Parimetro | Simbole | Unidades Valor
& Orientacion v posicion del campo de colectores:| .
7 SEVILLA Localizacidn SEVILLA Irradiancia directa il, para dia
g A m 15,0 Elevacion respecto al nivel del mar A m 150 claro, sebre plano inclinado
q Oeste Longitud Oeste
10 Lise @ 5,98 Longitud exacts en grados Lioe @ 5,98
11 o 5 Grados ° 5 900
12 58 hirtos s8] . 200 4
13 . 43 | " a3l £ rm
14 lorte Latituct Horte]| 2 &0
15 =] 2 37,39 Latitud exacta en grados @ ° 37,39 : K00
16 @ 37 Grados 2 37 F 400 1
17 23 Minutas 23] = 200
18 g 29 Segundos g EE] |-
19 [ORTE-SUR| Crientacion del sje de giro de los CCPs del campo solar] HORTE-SUR]| = 100
20 ag @ 50 Anguln acimutal de los colectores ag @ 90 )
i @ (] Angulo de inclinacidn del eje ( "+, si disminuye el sngulo de incicder) 2 0 7 g 910112131416 16 17181920 2122
22 [Momento del estudio: Hora Civil
23| mes Junio [ Mes en estudio mes Junio L]
24 dia 2| H 12 s Dia chel mes en estudio dia Pl
25 HZ h 1442) 14 I 25 I 14 I Hora civil (local) en estudio HC h 113 1,23 1,33 743 1,53 7,63
26 i 172 D juliano en estudio J 172 172 172 172 172 172
27 [Caleulo del angule horarie solar w, v la declinacion solar 5,1
28 B 2 168,7] 8938 Anoulo B para el célculo de At (ecuacion de tiempo) | B 2 1687| 1687| 1687| 1687| 1637 1687
28 ot tmir -1.32] 1,45 Correccion de la hora | debido &l sdelanto & retraso del firg min 132 132 132 -132] 132 -1,32
30 tmir -2391 Correccion de la hora, debido & la longitud del meridiano min -2391| -2391] -2391| -2391) -2391 -2391
31 h -200f H ol = Correccion gubernamental (-2h en verano y -1 en invierno) h -200| -200| -200| -200] -200 -2,00
32 | HEY h 1200 2 | 0 | 0] JHorssalar verdaders HaY h 47] 48] 43] s8] 54 5.2
33w ® 0,00 Angulo horario solar W ° 109,36 |-107 86 |-106 36 |-104 86 |-103 36 101,86
34 5 o 23,43 Ceclinacin solar i ° 2345 234a| 2345 2345 2345 23,43
35 (Célculo de la altura solar h; ¥ dngulo cenital solar §-y acimut solar a
36 | b, max @ 76,06 ttura =olar maxima | b, M ‘ @ YE06| YE0E| 7E06| 7606 7606 76,06
37 b, ° 76,06 | Attura solar b, ‘ 2 0,00 1,04 206 314 420 527 -
4 4 » M\ RADIACION { Colectores / CAMPO SOLAR 4 Aceites / TUBO ABSOREEDOR {Aire £/ IDA CIRCUITO PRIMARIO ¢ WUELTA CIRCUITO PRIMARIO £ |« || v
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La figura 6 muestra el célculo del depdésito de expansion de aceite mediante el codigo
ASME-SVIII-D1 para el calculo de depdésitos a presion, obteniéndose una hoja de datos del
equipo que resume las principales caracteristicas del mismo.

Figura 6: Calculo del Depdésito de Expansiéon de Aceite

15 - A DISENO DEL DEPOSITO DE EXPANSION DE ACEITE POR EL CODIGO ASME
J E C [x] E F ] H | | J | K | L | [X] —

4 | Caracteristicas: 1= |

5 Simbolo | Unidades | Yalor | DISEAD DEL DEPGSITO DE EXPANSION DE ACEITE POR EL CODIGO ASME

E Trecir 273,004 100,00 ©c

7 qm. precal Ktz 55,20 I' Parimetro Simbolo Unidades Yalor

] Ts,precal [ e S Fluida ah da ACEE Th T¥P-1

q qm, recal Kats 720 Incremento de volumen de Auido a contralar e m? 57,92

10 Tz, recal K SEEAT|29537 G Fresion de operasion Fo bar 12.00 -

1 qm, salida Kals BB, 00| Temperatura de operacidn To K 56240

12 Tm, dep [ Sead0)zea40  C [ensidzd 3 Kgim® 827,60

13 Tmas positle K 6500 39200 C Fresion de dizehio F bar 14.20

1 [ m a0l 800 | »Comparar Temperatura de diseha T bar 692,80

5 A m3 57.93 Valumen de depdsite Wy m 20,00

1 [ m 66.93] 7200 | = Comparar Eficiencia juntas E 0,95

7 Voer m 20,00 Plargen por comosicn C.A. mm [in) 3,175 (0,125)

1@ Di m 244320 96,12 in RESULTADOS OBTENIDDS: Simbolo Unidades Walor

13 L m 17.07RET192 in Dismetra interiar del casco i m 2443

20 Fi Bar 12,00 Longitud caseo T ™ 544

21 pe Bar 000] Tipo de tapas Cabeza Hemiesferica

22 N Kghm 327.60) Profundidad interior de la cabeza Hi m 1,222

23 ] mis® A8 Ezpesor total del caseo ts mim [in] 28.58 [1.125)

24 H m B in Iggesor tatal de tapas th i (in] 15,88 (0,625)

25 Diametro exterior del casen D m 2,500

26 |DEPOSITO (CASCO - CABEZAS - PLACAS DESGASTE) Longitud tatal del depésita L m 17.91

27 |[Acero al carbono| SA 515-70 Distancia de |3 linea de tangencia de |a cabeza al cel o m 2.80

2 3 £92,50] 7576 [3 413,50 . | Enha de [2 sileta b ™ 0.40

23 Su HFa 170.00| 246564 | Ib tin’ (psi) | 38000 psi hasta 650 *F | Engulo de contacto de las silletas [ . 120.00

i Sy P2 86.00) 123282 | b din’ (psi) | 12000 psi 2 800 *F Espesor dela placa de desgaste tpd o (in] €,35 (0,250)

El E IFa 16500000 233312277 | Ib ¢in’ (psi) | 24E6 psi a 800 °F Enillos rigidizadares Se 1 anillots i con

32 3 Kghm? 750,00 Espesar dela secvién del anilo tr mrm (in] 28,58 (1.125)

3 |Allura de la seceisn del anilo e mm 120.00

34 |ANILLDS ATIESADDRES Espesar del cierre & extrema del anillods e mim [in] 28,58 [1.125)

35 [[Acero al carbona| SA 51570 Fincha de (3 sevoian del ciere & extrema de anilols] he mm 120,00

£ K 632,80] 7876 F 43,50 . | Material {depdsita, anillos, placas de desgaste y Feroslcarbone | SA 515-70

37 Su MPs 170,00) 24E6E,4 Ib ¢ in¢ (psi) Punto de cedencia, 2 la T2 de dizefio Su MPa 170,00

3 Sy HFa S5.00) 123282 | b fin’ [psi) Valor del esfueizo & tensitn admisible, 2 la T de disf Sy HFa 85.00

£ E T 165000,00| 23312277 | Ib ¢iné (pi) Madulo de elasticidaddel, 3 [a T2 de disefic E 1P 165000,00

a0 ) Katm? 735000 Densidad del material. s la Kgim3 7850.00

4 Unidades Yalor

42 [SILLETAS MFa 47,39

43 [[Acero al carbono| SA 51570 HFa 0.00

44 | Td BI2.80) 787 6 'F 414,80 'C | Esfuerzo masimo cortante tangencial, en el depdsit MPa 9.85 A
W« o { BOMBA »’-\CEITE % DEP. EXPANSION  Ertalpia aguas / Entropis agua 4 G, (P4+E+S) { PRECAL,  ASME PRECAL 4EwAP, # SOBREC, JRECAL, £ fla] | ][

La figura 7 muestra el disefio de uno de los intercambiadores de calor, disefiado mediante la
norma TEMA, obteniéndose también una hoja de datos que define al equipo.

Figura 7: Calculo del Generador de Vapor o Evaporador
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‘\: ] B c D E F G H I J K =
; ALCULO DEL EVAPORADOR EVAPORADOR

4 | Caracteristicas del aceite y del agua-vapor. Pardmetro Simbolo | Unidades Carcasa Tubos

= simbolo Unidades Valor]| Fluide AGUA-VAFOR ACEITE

& |Circuito primario de aceite: Peotencia comunicada Pa MW 2725491 2725491

7 Pe, aceite bar 12.68| > Pvapor.max ACEITE Caudal masico Q Kgls 5,61 58,70

8 T4 K 653,68|280 58 °C Conexiones D (E/S) mm 200 /200

] T2 K 602,17| 602,17 Comparar & igualar|Espeser aislamiento conexiones e, (E/5) mm 140 /140
10 32817 °C Presidn de operacién Pap bar 102,12 12,68

11 |Circuito secundario de agua-vapor: Pérdida de presidn AP bar 1,13 0,51

12| Pe, agua-vapor | bar 102,12 Fresidn de disefio Fy bar 105 25

13 1 K 585,32|31232 °C Temperatura de ebullicién Ten “C 312,32 > 425

14 t2 K 584,61|21181 °C Temperatura de operacién Tap (E/S) °c 312327131181 380,68 732917
15 Temperatura de disefic Ta °c 400 400

16 Entalplas h (E/S) KJikg 141661 /272549 751,02/62247
17 Densidad p (E/S) Kg/im3 688,0/53.8 721,7/7854
18 Viscosidad dinamica u (ES) | cP [mPas] 0,083 /0,020 0,157 /0,194
19 Calculo de temperaturas y de por el equip Cc idad calerifica Cp (E/S) | KJiKg-K 6,10 /6,95 2,56/240
20 Simbolo | Unidades Valor| Conductividad térmica k (E/S) Wim-K 0,520/0.072 0,080 /0,081
21 |Agua-vapor: Area total de transfarencia A m’ - 115,60

22 gm Kgls 561|129 GPM {a la entrada) |Longitud de carcasa L m 4,49

23 h2ls KJiKg 1416.,61 Diametro interior de carcasa 1D shell m 0.568

24 h2vs KJIKg 272549 MN° de carcasas en serie 1

25 Poneces scons > aqud MW 7.3*45' N° de pasos en cada carcasa 1 2

. t2 1 K 585.32| . . N de tuboa en cada carcasa . | 430

w « v w| Entroph aga [ G.V. (Pef45) J PRECAL. / ASME PRECAL ) FVAR. [ SORREC. [ RECAL. [ RANKINE RECAL. /COND. [ DESAIREADOR [ ROMBA AGLIA | TORRE REFRIG | ALMACEN. SAL AT SALES JINT SALES (F.L) [ CALDERA / | ki *
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La figura 8 muestra el calculo del ciclo de vapor empleado, obteniéndose los puntos
representativos y el diagrama T-S del mismo.

Figura 8: Calculo del Ciclo de Vapor

A2 - A CALCULD DEL CICLO DE RANKINE COMN RECALEMTAMIENTO

B © D E F G H | il K L ] N 8] F [
4 |Caracteristicas del ciclo: |
5] Simbolo | Unidades| Valor
B Py T caracteristicas del ciclo: 1 1d 2 2ls 2vs 3 4 5 6
7 Prono bar 0.41 T K |318,80|371,38|373,24| 585,32 | 564,61 | B48,00 | 49540 | 648,00 | 346,31 ~
g B 0,889 T °C_ | 4580|5838 |100.24] 31232 | 31161 | 375,00 | 22540 | 375,00 | 73.31
9 Pra bar 100,00] P | bar | 010 | 100 |10263| 102,12 | 10098 | 10000 | 3527 | 3450 | O41
10 PrECAL bar 34,50| h | KJ/Kg [19180|412,35|427 69| 1416 61|2725,49|3019,00| 2808 01| 3183 55| 2373,23
1 4 X 0 0 1 089
12 Teono 8 318,80)45 80 °C S (KJKg-K| 0549 | 1,289 [ 1302 | 3,375 | 5614 | 6095 | 6,303 | 6347 | 6971
13 TrECAL) 8 493 400225 40 °C Q| Kgis | 51 561 | 551 561 561 541 581 5,01 5,01
14 TreCALS K 648,00)375,00 °C (548K - 523K)

—+—Funtos del ciola

15 Tea K 585 324312,52 °C Diagrama T-S —— Linea de liq. saturada
16 Tint K 648,001375,00 °C (B48K - 623K) Linea vapor saturado
17
18
1] 650 <
20 Caleulo del ciclo: /” /\'
21| Simbolo | Unidades Walor a0
22 h1 KJ/Kg 191.80 = 50 Fi \ /
73 Wip KJKg 112,35 g / V
24 h2s KKy 42309 E 500 <
2 h2 KJ/Kg 427,69 § 450 /
26 h2ls KJ/'Kg 1416,61 = /
2 h2vs KJ/Kg 272549 E 400
28 h3 KJ/'Kg 3019,00 250 /
29 hds KUKy 278038
30 h4 KJ/'Kg 280901 300
31 h5 KJ/Kg 3183,55 o 2 4 i [
32 hbs KKy 2365 04 Entropia en KJKg'K -
M 4 » w3 RANKINE RECAL. / COND. / DESAIREADOR { BOMEA AGUA / TORRE REFRIG / ALMACEM. SALES £ INT SALES { INT SALES (F.I) £ CALDERA / |4 [ [

Por lo general, las celdas amarillas se utilizan para valores que han de ser comparados (con
un determinado valor) y ajustados manualmente, y las celdas naranjas se emplean para
datos 6 parametros que hemos fijado a priori, y que no requieren de ajustes manuales.

En resumen, generalmente se cambia un valor que esta en una celda naranja (porque
cambian las especificaciones o porque con ese valor no se logran los objetivos) v,
seguidamente, se reajustan los parametros que estan en celdas amarillas y que se hayan
desajustado con el cambio. De esta manera, cada dato se cambia en un Unico sitio,
repercutiéndose el cambio en todas las hojas que dependan del mismo, directa o
indirectamente.

Se resume a continuacion las principales especificaciones e hipétesis de partida
consideradas en el disefio y calculo de la planta, las cuales son, en su mayoria,
perfectamente reemplazables por otras a fin de ajustarse al disefio requerido en cada caso.

1. Se pretende disefiar una planta solar termoeléctrica de colectores cilindro-parabdlicos
(CCP) basada en tecnologia HTF.
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10.

11.

12.

13.

Para la potencia eléctrica generada en la planta se considerara un valor de 5 MWe,
aproximadamente.

La ubicacion hipotética de la planta solar termoeléctrica sera en la provincia de Sevilla.

El disefio del campo solar de colectores CCP se llevar4d a cabo en un terreno de
dimensiones arbitrarias, es decir, no existiendo limitacion alguna en sus dimensiones. No
obstante, debera disefiarse siguiendo pautas légicas de ubicacion de los colectores y
tratando de optimizar la superficie utilizada.

El punto de disefio considerado para los calculos de la planta se corresponde con el 21
de junio (solsticio de verano), a las 12:00 horas del mediodia solar, estando el sol
situado en el cenit.

Se considera en los calculos un valor de la radiacion solar directa en plano horizontal de
850 W/m2, valor recomendado para el disefio de este tipo de plantas ubicadas en
Andalucia.

El fluido de transferencia térmica empleado en el campo solar es Therminol - VP1.

El colector solar CCP elegido se corresponde con un colector del tipo LS-3 o similar.

La orientacién elegida para los colectores del campo solar es Norte-Sur.

El bloque de potencia se ubica en el centro del campo solar, tratando de minimizar las
distancias recorridas por el fluido de transferencia.

Se ha considerado un depdsito de expansion en el circuito primario de aceite, necesario
para absorber las dilataciones del aceite por cambios de temperaturas en los distintos
regimenes de la planta, el cual se ha dimensionado segun el cédigo ASME-SVIII-D1.

Para lograr la generacion de vapor a partir de la potencia térmica del aceite, los
intercambiadores de calor considerados son del tipo carcasa y tubos, al igual que el
resto de intercambiadores existentes en la planta, los cuales se dimensionaran siguiendo
la norma TEMA.

Se ha considerado un almacenamiento térmico mediante sales fundidas, el cual consiste
en dos tanques de almacenamiento de sales, uno de sales frias y otro de sales calientes,
los cuales se han dimensionado segun API-650.
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14. Se ha considerado una caldera de apoyo fésil, que aportara energia térmica al aceite
cuando sea necesario, teniendo en cuenta las limitaciones que impone la legislacién.

15. Para lograr la generacion de potencia eléctrica a partir del vapor generado, se ha
considerado un ciclo de vapor de Rankine con recalentamiento intermedio,
necesitandose una turbina con dos cuerpos, uno de alta presion y otro de media presién.
De este modo, la generacion del vapor se efectuar4d mediante los siguientes equipos:
precalentador, evaporador, sobrecalentador y recalentador.

16. Se ha incluido en el ciclo de vapor un desaireador a la salida del condensador, cuya
misién principal es la eliminacion de gases no condensables, tales como el CO2 y 02,
siendo este Ultimo especialmente perjudicial para los equipos.

17. Se ha incluido en la planta una torre de refrigeracion para enfriar el agua empleada en la
condensacion del vapor que sale de la turbina.

6. Conclusiones

El trabajo expuesto pone de manifiesto el alcance de esta herramienta como metodologia de
calculo en el disefio basico de plantas solares termoeléctricas, asi como su potencial
aplicabilidad en cualquier tipo de plantas donde exista un proceso quimico o, como en este
caso, térmico.

La herramienta desarrollada permite obtener de una manera rapida y barata todos los
pardmetros implicados en este tipo de plantas, asi como dimensionar térmicamente (y
mecanicamente en algunos equipos relevantes) todos y cada uno de los equipos.

Ademas, la herramienta facilita enormemente el trabajo de optimizacion de las variables mas
importantes, permitiendo a la vez probar con diferentes tipos de aceite, colectores solares de
distintos tamafios o de propiedades Opticas mejoradas, sales fundidas con otras
propiedades, aumentar o disminuir el apoyo fésil o simplemente, con un campo solar mas
grande, con otra orientacién, etc.

Para concluir, comentar que siguiendo esta metodologia de trabajo, esta claro que al
principio es necesario emplear algo méas tiempo en configurar la herramienta, pero dada la
naturaleza recurrente de este tipo de disefios, estd demostrado que a posteriori, el tiempo
de ajuste de las variables implicadas ante un cambio en el disefio, es practicamente
despreciable, teniéndose entre las manos un software potente, flexible y de bajo coste.
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