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Resumen. Se presenta el andlisis termoeco-
némico de una planta de ciclo combinado inte-
grada con una planta solar de canal parabélico,
considerada como una seccién de la caldera

de recuperacion de calor, con el objetivo de
conseguir un disefio 6ptimo al determinar los
parametros de disefio optimizados para ambos
sistemas. Se aplica una metodologia empleada
en trabajos previos para la optimizacién de
ciclos combinados, pero ahora con una planta
solar. Como resultado, a partir de un analisis de
sensibilidad, se obtiene el desempefio de varias
configuraciones bajo diferentes condiciones de
radiacion solar.

Palabras clave: planta de canal parabdlico,
planta solar integrada a un ciclo combinado,

anilisis termoecondémico.

*kk

Thermoeconomic Study of Different
Configurations of iscc (Integrated Solar
Combined Cycle)

Abstract. This work shows the thermoeco-
nomic study of an integrated combined cycle
parabolic-trough power plant. The parabolic
trough plant will be considered one section of
the boiler and the thermoeconomic optimi-
zation of the configuration of this boiler,
including the parabolic trough plant, is made.
The main objective is to obtain the optimum
design of the boiler and the size of the para-
bolic field. It applies a methodology employed
in previous works but includes the parabolic
trough plant into the analysis. As a result it ob-

tains an optimum thermoconomic design of a

Introduccién

Hay dos tipos de tecnologias principales para la conversion
de energia solar en electricidad:

a) Solar fotovoltaica (SFv) que convierte directamente la
energfa solar en electricidad a partir de una celda rv hecha
de un material semiconductor.

b) Termosolar de concentracion (csp, Concentrating Solar
Power) que concentra la energia de los rayos solares para
calentar un fluido térmico a altas temperaturas. Este calor
se transforma primero en energia mecanica (por turbinas o
motores) y luego en electricidad (energfa solar termoeléctrica).

parabolic trough plant used as the section of
an HRSG (heat recovery steam generator).

Key words: integrated solar combined cycle
plant, parabolic trough plant, thermoeconomic

analysis.

La electricidad generada a partir de energia solar-térmica
(sTE, Solar Thermal Electricity) es una tecnologia probada
con mas de 30 afios de expetiencia y se espera que serd
competitiva con las centrales térmicas con combustible
tésil para el 2020 (1IEA-ETSAP e IRENA, 2013). Su fortaleza
reside en que permite proporcionar una capacidad firme
de generacién, coordinada con los tiempos de demanda de
una red, gracias a un sistema de almacenamiento térmico
de respaldo. La sTE también puede ser parte de una planta
hibrida, lo que reduce los costos de generacién solar, y sélo
esta disponible a partir de plantas tipo csp instaladas en
regiones aridas o semi-aridas.
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Enla década de los ochenta se construyeron en los Estados
Unidos 350 MW de csp comerciales con la tecnologia de
canal parabdlico, y hasta 2005 hubo otra nueva instalacion.
Sélo esta tecnologia del tipo csp ha demostrado su funcio-
namiento comercial a largo plazo; ahora hay disponibles
comercialmente otros sistemas (plato parabdlico con motor
Stirling, torre central y espejos lineales Fresnel). En 2009 se
afiadieron tres nuevas plantas que suman 12 MW de nueva
capacidad de generacién en los Estados Unidos. Espafia
también ha experimentado un crecimiento notable en 2009
con la instalacién de siete plantas termosolares que suman
320 MW (u. s. Department of Energy, 2011).

A finales de 2010, habia 1 318 MW de capacidad instalada
acumulada de csp en todo el mundo. Hasta ese afio, Espafia
fue el lider mundial en instalaciones termosolares con 450
MW de capacidad adicional, por lo cual acumulé 55.4% de la
capacidad total instalada. Mientras tanto, los Estados Unidos
afiadieron 78 MW de potencia (38.5%), en tanto que paises
como Iran (5.0%), Israel (0.5%), Australia (0.2%) y Alemania
(0.1%) sumaron un porcentaje menor (U.s. Department of
Energy, 2011).

Asi pues, el potencial de los csp, en especial de canal
parabélico y torre central, es muy grande y se pretende
que incremente considerablemente su capacidad instalada
en los proximos aflos. De acuerdo con IEA-ETSAP e IRENA
(2013) en 2012 se instalaron 12 GW de tecnologia de csp,
muy poco si se compara la capacidad instalada de sistemas
fotovoltaicos (Pv) en el mismo afio, que supera los 70 GW.
Esto se debe a que los sistemas de csp en general tienen un
costo mas alto que los sistemas Pv. Sin embargo, se espera
que para 2015, debido a los desarrollos tecnolégicos y a la
economia de escala, este costo disminuya en 15%, y para
2020 entre 30 y 50%. Reportes como el de IEA-ETSAP e
IRENA sugieren que el éxito de este tipo de sistemas se vera
apoyado con la hibridacién de estos con plantas térmicas
que emplean combustibles fésiles, particularmente de ciclo
combinado con turbina de gas y de vapor (1scc), como el
que se presenta en este trabajo. De hecho el GErF (2000),
en su programa operacional incluye la demostracién de la
viabilidad de estos sistemas con la instalacién de una confi-
guracién con 31 MW solares y 530 MW de ciclo combinado
en la regiéon de Agua Prieta, Sonora.

Se ha propuesto esto porque al observar cualquier mapa
mundial de insolacién los Estados Unidos, Espafia, Africa
del Norte, Australia, Oriente Medio, y pot supuesto Méxi-
co, son las regiones mds prometedoras para el desarrollo
de mercados relacionados con la csp, gracias a los altos
niveles de radiacién solar y el terreno disponible para su
desarrollo.

Respecto a la hibridacién de sistemas con plantas térmicas
de combustibles fésiles, se han realizado varias investiga-
ciones sobre la combinacién de plantas solares con ciclo
combinado, entre ellas se encuentran los trabajos de Montes
et al. (2011) y el de Nezammahalleh et al. (2010). Este tipo
de plantas presentan ventajas puesto que se emplea la energia
solar como energia suplementaria a la que proviene de la
turbina de gas, lo cual facilita un mejor aprovechamiento, un
incremento de la energfa generada por la turbina de vapor
y una compensacion al disminuir la potencia bajo ciertas
condiciones ambientales (Montes et al, 2011). En la ma-
yoria de las configuraciones propuestas el campo de canal
parabdlico puede ser utilizado como el economizador de la
caldera de recuperacion de calor (Montes, 2008). También
algunos autores proponen pequeflos sistemas integrados
con planta de ciclo combinado con microturbinas de 150 kW
(Teets y Teets, 2008).

Tomando los trabajos mencionados como precedente,
el objetivo es presentar un analisis termoeconémico de una
planta de canal parabdlico con generacién directa de vapor
(Gbv) integrada con un ciclo combinado. Se considera que un
estudio como este permitira establecer tendencias en cuanto
al disefio de este tipo de sistemas, pues se persigue un auge
importante en los préximos 20 afios.

Ahora bien, se propone la generacioén directa de vapor
porque se considerard al campo solar como el economizador
o el sobrecalentador de la planta, por lo que no habra flujo
bifasico en el absorbedor del concentrador. Ademas, exis-
ten varios trabajos que han estudiado la generacién directa de
vapor como los de Lentz y Almanza (2006) y Zarza (2000),
quienes muestran que ésta es factible tanto a baja como a
alta presion, o el de Montes (2008), en el cual se compara el
desempefio de una planta solar GDV con aquella que utiliza
aceite Therminol VP-1. Se concluye que la GDV presenta
un mayor rendimiento energético y exergético porque no
requiere de un intercambiador de calor.

Por otra parte, existen distintos trabajos que realizan
el analisis térmico de la planta solar como el de Bakos et
al. (2001), que muestran la variacién del rendimiento del
colector parabdlico como funcién del fluido de transfe-
rencia de calor. Asimismo, el de Tyeagi et al. (2006) esta
relacionado con el anilisis por segunda ley de este tipo de
sistemas. No obstante, existen pocos trabajos relacionados
con el analisis termoeconémico de los mismos (Bagher-
nejad y Yaghoubi, 2011); por esta razén se eligi6 realizar
este analisis, y que ademas en trabajos previos (Valdés et
al., 2003 y Duran et al., 2013) se han elaborado este tipo
de andlisis a otros sistemas y se han obtenido resultados
mas realistas.
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En trabajos anteriores hechos por
los autores (Duran Garcfa, 2004), se
desarrollé un modelo de optimizacién
termoeconémica que se aplic a plan-
tas de ciclo combinado (cc), por lo
que se propone también para la planta
de ciclo combinado integrada con la
planta solar.

Para una exposicién mds clara el
trabajo se divide en tres secciones.
En la primera de ellas se presenta la
descripcién de las configuraciones ana-
lizadas; al mismo tiempo se describen
los pardmetros que seran tomados en
cuenta para el andlisis. Posteriormente
se describe el modelo termoeconémico
y de optimizacién empleado. Para fina-
lizar se presentan los resultados y se
elabora un anilisis de sensibilidad de
la eficiencia y el costo de generacidén

en funcion de la radiacion solar.
1. Configuraciones analizadas

1. 1. Descripcién de las
configuraciones

Se realiza el anilisis de diferentes
configuraciones de plantas de canal
parabélico integradas con un ciclo
combinado y también se estudian dos
configuraciones con dos niveles de
presion sin recalentamiento: en la pri-
mera se considera al campo solar como
parte del economizador de alta presién
(figura 1), mientras que en la segunda
se considera al campo solar como el
sobrecalentador de baja (figura 2).

1. 2. Parimetros de disefio y
consideraciones

Cada una de estas configuraciones esta
compuesta de tres subsistemas: la turbina
de gas, la caldera de recuperacion de calor
(que incluye al campo solar) y la turbina
de vapor. Para este caso, se presentan los
parametros de diseflo que se consideran
durante la optimizacién corresponden
al ciclo de vapor particularmente a la
CRC (caldera de recuperacién de calor) y

CIENCIAS ExAcTAs Y APLICADAS

AT Configuracion 1: planta de dos niveles de presion sin recalentamiento con el campo solar acoplado

al economizador de alta.
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a la planta solar. No se consideran como variables de disefio
aquellas relacionadas a la turbina de gas; se elige una turbi-
na comercial y se considera fija para el andlisis de todas las
configuraciones. Las caracteristicas de disefio de la turbina
de gas se presentan en la tabla 1. Por su parte, los pardmetros
relacionados con la simulacién del ciclo de vapor tampoco
se incluiran dentro de la optimizacién; se empleara un valor
fijo, el cual se presenta en la tabla 2.

IELIEREN Parametros de diseiio del ciclo de gas.

Pardmetro Valor
Relacién de compresion 30
Pérdida de carga en la admisién 20 mbar
Rendimiento isentrépico del compresor 0.85
Rendimiento de la cAmara de combustién 0.95
Rendimiento isentrépico de la turbina 0.91
Temperatura de entrada a la turbina 1430 K
Temperatura de salida 710 K
Flujo mésico de aire 120.2 kg/s
Pérdida de carga en el escape 40 mbar
Resultados de la simulacién
Potencia nominal de la turbina de gas 38.8 MW
Rendimiento del ciclo de gas 40.12%
Temperatura de entrada a la crc 710.7K
Temperatura de la mezcla 1222.19K
Parametros de disefio de la turbina de vapor.
Parametro Valor
Numero de niveles de presiéon 2
Rendimiento isentrépico de la turbina de vapor 0.85
Presion del condensador 0.045 bar
Presién del desgasificador 0.2 bar

IELIERMN Parametros para la optimizacion termoeconémica con su intervalo de

variacion en el algoritmo.

Pardmetro de disefio Intervalo de variacién

Presién en colector de baja 3-14 bar
Pinch Point de la seccién de baja presiéon 315 K
Approach Point de la seccién de baja presiéon 3-156 K
Diferencia de temperatura en el sobrecalentador 20-70 K
de baja presion

Presion en el colector de baja 50-100 bar
Pinch Point 3-15 K
Approach Point 315 K
Diferencia de temperatura en el sobrecalentador 20-80 K

de alta presién

RELIER M Datos geograficos y ambientales de Cerro Prieto, Baja California.

Pardmetro Valor
Latitud 32.40° N
Longitud 115.24° O
Altitud 12 msnm
Temperatura ambiente maxima normal promedio anual 32.2°C
Irradiacién directa normal diaria promedio mensuall 23.79 MJ/m?

1.  Software RAD-Il, Almanza y Estrada-Cajigal (2005).

Como ya se ha mencionado, este trabajo describe la optimiza-
ci6én del ciclo centrada en los parametros de disefio de la crc y
el campo solar, la cual se llevara a cabo aplicando la herramienta
de algoritmos genéticos, para lo cual debe considerarse un
intervalo de vatiacién de los parametros de diseflo (tabla 3).

La optimizacion del sistema se efectia al considerar una irra-
diacién diaria promedio mensual, segin el modelo desarrollado
por Almanza y Estrada Cajigal (2005) correspondiente a la zona
de Cerro Prieto, en Baja California, México, de acuerdo con
datos de Google Earth. I.a ubicacién geografica del lugar tiene
una latitud de 32.40° N y una longitud de 115.24° O. Una vez
hecha, se procede a la simulacién y el analisis de sensibilidad
de acuerdo con la irradiacién y las horas pico promedio anual.

Las condiciones de Cerro Prieto se presentan en la tabla 4.
2. Anilisis termodinimico y termoecondmico

2. 1. Analisis termodinimico de la planta solar

El rendimiento térmico (1) se define como la razén de la
ganancia térmica util (Q,), en un periodo de tiempo (df), entre
la energia solar incidente (integral de la irradiancia global, G7)
multiplicada por el area de apertura del concentrador (4 4) en

el mismo intervalo de tiempo.

[0,dt
n=—7 - M
Ay ,[ Grdt
El periodo de tiempo tipico es de 1 h, pero si se tienen
datos de irradiacion global (I7) de un dia entonces seran las
horas pico del dia en promedio para un mes o para un aflo.
También, se define otra variable que relaciona la ganancia
util de energia instantdnea de un concentrador entre la ga-
nancia util si toda la superficie del absorbedor estuviera a la
temperatura del fluido: a esto se le llama factor de remocion
de calor del concentrador (Fg).
El modelo termodinamico aplicado determina el rendimiento
térmico instantaneo (17;) del colector parabdlico en funcién del
factor de remocion de calor (Duffie y Beckman, 2000) en el

que se toma en cuenta la irradiancia directa instantanea (Gp):

0, FRlGy(r) ~ Up(T;~ T,)] ,
- AAGb - GbC ( )

ni

Donde Uy es el coeficiente global de transferencia de calor,
C es la razén de concentracién solat, 7 es transmitancia y o
la absortancia del material del absorbedor, T; es la tempera-
tura de entrada del fluido al colector y T, es la temperatura
ambiente. En esta ecuacion el factor de extraccién de calor

(F'R) es una magnitud que relaciona la energia térmica extraida

30 DurAN GARcia, M. D. er AL. I ESTUDIO TERMOECONOMICO DE DIFERENTES CONFIGURACIONES...



de un colector por el fluido con la energia util ganada por el
colector si todo ¢l estuviera a la temperatura de entrada del

fluido de calor. Se determina mediante la ecuacién:

mC, AU F'
FR:—Pl—exp —A.—L ©)
AAUL me

Donde el factor de eficiencia del colector (F') esta dado
como la razén de la resistencia de transferencia de calor del
absorbedor y el aire ambiente (U,), entre la resistencia de
transferencia de calor del fluido de trabajo y el ambiente (Up).2
Esto significa que la mejora en el rendimiento de captacién
de la energia en el concentrador es funcion del coeficiente
global de transferencia de calor y del factor transferencia de
calor por convecciéon del fluido. Por su parte, m es el flujo
misico, C, es el calor especifico a presion constante y 44 es
el area de apertura total del concentrador.

El rendimiento del colector determinado mediante la ecua-
ci6én 1 en un periodo diario promedio anual se empleara para
obtener el tamafio de la planta solar en las configuraciones
analizadas.

2. 2. Analisis termodindmico del ciclo combinado
Se aplic un programa desarrollado en macros de Visual Basic
para Excel y asf simular y optimizar el ciclo combinado integra-
do con el campo de canal parabdlico. Este programa emplea
el modelo de costo-flujo de caja propuesto por Rovira (2004).
En el método aplicado se efectia la simulacién del ciclo de
gas operando en condiciones de disefio, y se aplica el modelo
descrito en Mufioz (2004) y Facchinni y Stecco (1999).
La caldera de recuperacion de calor, el campo solar y el ciclo
de vapor se simulan empleando las correlaciones de la 1aPswW

(Wagner, 1988).

2. 3. Modelo econémico
La optimizacién del sistema se desarrolla minimizando el
costo de generacion, el cual corresponde al costo total anual

dividido por la energfa generada anualmente, es decit:

CTot
C = —= 4
= g, ©)

Enla ecuacién 4, el costo total anual (Cp,) incluye el costo
de amortizacién, el costo del combustible y el de operacién
y mantenimiento de todo el sistema considerando al campo
solar. Luego, W es la potencia media anual de la planta y A
es el nimero de horas de operacién del sistema por aflo. Se
consideraron un total de 7 000 horas.

CIENCIA ergo-sum, Vol. 21-1, marzo-junio 2014.
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El método de optimizacion que se aplico es el de algoritmos
genéticos, puesto que se ha empleado en trabajos previos de ci-
clos combinados y ha presentado resultados bastante aceptables.3

Para llevar a cabo el analisis econémico del ciclo combinado
se tomaron en cuenta las funciones de costo de la turbina
de gas, turbina de vapor y caldera de recuperacion de calor
que se describen en Duran Garcia (2004), mientras que para
realizar el analisis econémico de la planta solar se tomaron
en cuenta los costos establecidos por Montes et al. (2011).
En cuanto a los parametros financieros se tomé una tasa de
interés de 10% y un tiempo de operacién de 25 afios. Algunos
de los parametros para determinar el costo de generacién de
la planta se presentan en la tabla 5.

3. Resultados

3. 1. Parimetros considerados para la simulaciéon de
Ia planta solar

Con el fin de realizar la evaluacion numérica de los resulta-
dos, se consideré un captador parabdlico comercial modelo
Eurotrough ET-100. Las especificaciones técnicas de este
tipo de captador se presentan en la tabla 6.4

IELIEE M Consideraciones para el analisis econémico.

Valor
Crg = 0.1788 Wi (MW) + 3.0253
Cry=0.115 Wr, (MW) + 2.75
Cro =2 K (U403

Parametro

Costo de la turbina de gas
Costo de la turbina de vapor

Costo de la caldera de recuperacion de

calor

Costo de inversién del campo solar (€/m2) 200
Costo del terreno (€/m2) 2
Costo de operacién y mantenimiento de 9

la planta solar (€/m?2)

RELIEYM Parametros de la planta de canal parabdlico.

Pardmetros del modulo solar

Modelo del colector solar ET100
Radio del absorbedor 3.5 cm
Area de la superficie reflejante 545 m2
Apertura 5.77m
Longitud del colector 99.5 m
Reflectividad del espejo 94%
Rendimiento éptico pico 80%
Razén de concentracién 23.23
Longitud de cada médulo 12 m
Flujo masico en el absorbedor 1.4 kg/s

2. Ladeduccién de estas ecuaciones puede encontrarse en Tiwari (2002).

3. Mayor informacién de esta metodologia y de su aplicaciéon en sistemas térmicos
puede ser encontrada en Toffolo y Lazzareto (2002) y Valdés et al. (2003).

4.  Estetipo de colectores mas detallados, asi como un anélisis de su desempefio se puede

encontrar en Geyer et al. (2002).
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Es importante sefialar que se consideré un flujo masico
dentro del absotbedor de 1.4 kg/s porque es el valor suge-
rido para evitar grandes pérdidas de carga en el absorbedor
(Montes, 2009).

3. 2. Resultados de la optimizacién

Tomando en cuenta las consideraciones, se aplicé el pro-
grama de optimizacién a las configuraciones analizadas.
Los resultados se obtuvieron al contemplar el minimo
costo de generacién (tabla 7).

En la primera columna de la tabla 7 se presenta la opti-
mizacién del ciclo combinado considerando al campo
solar como parte del economizador de alta presiéon. En
la segunda se presenta la optimizacién del ciclo combi-
nado tomando en cuenta al campo solar como parte del
sobrecalentador de baja presiéon y la ultima corresponde
a la del ciclo combinado sin reparar en el acoplamiento al

campo solar.

Comparacién de rendimiento y costo de las configuraciones analizadas.

4 Configuracion | s/cp

e
=
&

| Configuracion 1 sicp
optimizada 4 *

2
=
by

Configuracion 2 N ..
Configuracion 1

=

=

[
|

Costo de generacion €/kWh
=
=
oy
1

>
1

0.01 T
0.547

T
0.552 0.557 0.562 0.567

Rendimiento del cc integrado con planta solar

IELEWAN Resultados de la optimizacion para las configuraciones analizadas.

Se observa que la configuracién 1 analizada es la que pre-
senta un menor costo de generacién y un mayor rendimiento,
ya que el acoplamiento del campo solar en la seccién de
alta presién deja mas energia disponible en la zona de baja
presién de la caldera y esto permite incrementar el flujo
masico en esta dltima seccidn, y asi aumentar la potencia
en la turbina de baja.

De igual modo la configuracién en la cual el campo solar
es el sobrecalentador de la seccién de baja presion de la
CRC se obsetva que el campo solar si tiene un efecto en
el incremento del flujo masico del ciclo de baja, pero es
mucho menor porque la energia que se transfiere en este
sobrecalentador es menor.

Por otro lado, se tealizé un analisis comparativo de los
resultados de la optimizacién con aquellos obtenidos de
la simulacién del ciclo con los mismos parimetros termo-
dinamicos, pero sin contar con el campo solar (grafica 1),
en donde se observa que la configuraciéon que presenta el
menor costo de generacién es aquella en la cual el campo
solar se acopla en el economizador de alta presiéon de la
caldera de recuperacion de calor.

También se observa que la configuracién optimizada
pero sin canal parabdlico presenta un rendimiento y costo
muy similar al correspondiente a la configuracién 2; se
debe a que en la configuracién sin canal parabdlico el flujo
masico de la turbina de baja es menor porque la tnica
energifa disponible que tiene es la de la turbina de gas. Sin
embargo, en aquella configuracién en la que el campo solar
es el sobrecalentador de baja el incremento del flujo masico
de vapor no se incrementa de manera considerable por lo
que no se observa una mejora importante de los resultados.

Se realizé un anilisis de sensibilidad en funcién de irradiacia

directa, sélo para la configuracién 1,

que fue la que dio mejores resultados.

Parametros termodindmicos Configuracién 1 Configuracién 2

Confi; i6n s/ 1 . ., .
ontiguracion sicana Se advierte que la radiacién tiene una

parabdlico optimizada

Presion de baja 4.42 bar 3.71 bar
PP de baja 9.04K 427K
AP de baja 7.84K 6.52 K
DT de baja 75.29 K 50.33 K
Presion de alta 91.37 bar 101.17 bar
PP de alta 7.44 K 14.72 K
AP de alta 6.16 K 7.94K
DT de alta 51.83 K 58.08 K
Costo/kwh 0.04573 €/kwn 0.0518 €/kwh
Rendimiento 56.30% 54.76%
Potencia del CC 54772.66 kW 5 3083.0 kW
Flujo mésico de alta presion 10.054 kg/s 9.30 kg/s
Flujo mésico de baja presioén 8.91 kg/s 7.9 kgls
Nuamero de bucles totales 24 7
Numero de bucles en paralelo 7 7

influencia muy importante sobre el

z:zi bKar flujo masico del vapor producido en
407K el canal (grafica 2).

84.8 K Se analizé también la variacién del
66.21 bar costo de generacién (inea punteada enla
3.98K grafica 3) y el rendimiento (linea continua
T6K en la grafica 3) en funcién de la radiacién
43: ; : s 912 el directa. Se nota una variacién importante
54.68% en estos dos parametros, principalmente
5 2986.82 kW cuando se tiene una disminucién de la
10.89 kg/s radiaciéon maxima; después la variacion se
5.32 kgls ve menos aguzada para el rendimiento del
8 ciclo combinado, debido a que el sistema
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cuenta con el economizador en la CrC.
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Prospectiva

En el contexto energético y ambiental actual, la tendencia es
instalar centrales de ciclo combinado porque su eficiencia
es mucho mayor a la de una central de gas o de vapor aisladas
(pueden llegar a alcanzar 60%). Sin embargo, como se muestra
en este trabajo, su hibridacién con plantas de concentracién
solar incrementa aun mas su eficiencia y disminuye su costo
de generacién bajo ciertas condiciones atmosféricas. Asi pues,
continuar con este tipo de analisis para establecer tendencias
en el disefio de los sistemas acoplados con planta solar (Iscc)
serd de gran utilidad si se considera ademds que algunos
reportes sugieren que las csp seran viables si se considera la
hibridacién con centrales térmicas convencionales (IEA-ETSAP
e IRENA, 2013).

Entonces, establecer tendencias en este tipo de sistemas
permitird a los disefiadores y tomadores de decisiones de em-
presas generadoras de energfa tener una idea mas clara de
hacia dénde deben dirigirse los valores de los pardmetros
de diseflo y qué desempefio y costo se espera tenet, previo
a la seleccién de un disefio o a la adquisicién de una central
llave en mano. Por ejemplo, en este caso se percibe que para
una central de ciclo combinado, acoplada con una planta so-
lar, la tendencia es incrementar el valor de la presion de alta.
De esta manera, se puede realizar un analisis con diferentes
configuraciones y valores de potencia nominal.

Un analisis como el que aqui se propone sera parti-
cularmente importante en las proximas décadas ya que,
como se mencioné en la introduccién, las plantas solares
con concentracion tendran un mayor auge y, de acuerdo con
(Nezammabhalleh et al, 2010 e IEA-ETSAP e IRENA, 2013), la
competitividad de la tecnologfa de plantas de concentracién
frente a las centrales térmicas convencionales y los sistemas
fotovoltaicos dependerd en gran medida de la implementacién
de sistemas hibridos y con generacién directa de vapor (1SsC)
que son los que se analizan.

Conclusiones

Se aplicé la metodologia de algoritmos genéticos para la
optimizacién de diferentes configuraciones de plantas de
ciclo combinado acopladas a una central de canal parabdlico.
Al realizar este analisis se comprueba que la metodologia es
aplicable y brinda resultados aceptables.

En cuanto a los resultados obtenidos, se observa que
la planta optimizada de ciclo combinado integrada con la
planta solar presenta mejores resultados de rendimiento
térmico que la misma configuracién de ciclo combinado
optimizada al emplear la irradiacién directa promedio de
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la region de Cerro Prieto, Baja California. Por esta razon,
se puede afirmar que es conveniente la combinaciéon de
estos sistemas.

Al considerarse a la planta de canal parabdlico como el
economizador de la CRC y considerando un Approach Point
mayor a 5° no se espeta tener evaporacion en el absorbedor.
Asimismo, se observa que en la zona de alta presion el valor
tiende a 100 bar si se acopla el ciclo combinado con la planta
solar; este valor es bastante mas alto que el obtenido con la
optimizacion de la central de ciclo combinado sin planta solar.

Adicionalmente, se observa que es preferible acoplar la
planta de canal parabdlico en alguna de las secciones de alta
presién de la cre; se debe a que de esta forma se tiene maés
energia disponible de los gases en la seccién de baja presion
de la misma vy, por lo tanto, se puede incrementar el flujo
masico en esta seccion y la potencia del ciclo.

Por otro lado, 1a variacion de la radiaciéon directa tiene un
efecto importante sobre el costo de generacion; sin embargo,
adn as{ con este costo resulta menor que el obtenido con la
configuracién que no esta integrada con el canal parabdlico.

Se deja para trabajos futuros el analisis del rendimiento
de las diferentes configuraciones a lo largo de un ciclo de
tiempo simulado (dia o mes) y asi se podra obtener un resul-
tado mas preciso del potencial de ahorro del acoplamiento
de estos sistemas.

[cIc\i[ =Ml Variacion del flujo masico de vapor en el canal parabélico de la

configuracion 1 como funcion de la radiacion directa.

[}

=
I

-}
L

Flujo masico en la planta solar kg/s

0.55 0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85

Irradiancia directa en kW/m?

(eIl Variacion del costo y rendimiento de la configuraciéon 1 como funcién

de la radiacién directa.

« 0.0464 0.564
= 0.0463 L 0.563
S X L 0.562
s 0.0462 4 L 0.561 .
£ 0.0461 - 056 2
g L 0.559 2
£ 0.046 1 L 0.558 =5
5 0.0459 - - 0.557 5
by 0.556 =
2 0.0458 - - - 0.55
e X L 0555
Z 0.0457 1 yeoo- L 0.554
“ 0.0456 0.553
0.56 0.61 0.66 0.71 0.76 0.81

Irradiancia directa en kW/m?
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CienciAs ExAcTAs Y APLICADAS

Cabe destacar que se considera importante analizar
otras configuraciones con y sin acoplamiento con la
planta solar, que permitira establecer tendencias en el
diseflo de este tipo de sistemas, tal y como se hizo en
trabajos previos con centrales de ciclo combinado (Valdés

et al, 2006).
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comerciales. ﬁ

=

Como se ha explicado en el analisis prospectivo, este
tipo de trabajo es de gran utilidad porque permite proyectar
de manera 6ptima las centrales térmicas acopladas con
planta solar, ademds ayudan a tener un punto de compa-

racién para los resultados de los software de simulacién
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Anexo
m Nomenclatura.
Simbolo Significado Unidad
Ay Area de apertura del colector solar m?2
A Area de transferencia de calor m?2
DT Diferencia terminal de temperaturas en el sobrecalentador
AP Alta presién
BP Baja presién
C Razén de concentracién
c Costo Me
p Calor especifico a presién constante kd/kg K
Cror Costo Total MEe
Crwh Costo de generacién por kWh €/kWh
Cond Condensador
Desg Desgasificador
Ec Economizador
Ev Evaporador
Sc Sobrecalentador
Fy Factor de remocién de calor
H Horas de operacién de la planta
M Flujo masico kels
PP Pinch Point K
AP Approach point K
T Temperatura K
v Turbina de vapor
TG Turbina de gas
U, Coeficiente global de transferencia de calor del colector Wim2K
w Potencia MW
W Potencia media anual de la planta MW
Vi Eficiencia térmica
Mo Eficiencia 6ptica
Subindices
i Interior
a Ambiente
CIENCIA ergo-sum, Vol. 21-1, marzo-junio 2014. 35



