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Sistema solar puro. Eficiencia global de la planta

Eficiencia térmica global de la planta, η

η = |Ẇ |GAa
= |Ẇ |
|Q̇H |

|Q̇H |
GAa

≡ ηhηs

ηh: eficiencia del ciclo termodinámico (Brayton, Rankine. . . )
ηs : eficiencia del colector solar

G : irradiancia solar directa (W/m2)
Aa: área de apertura
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Eficiencia térmica del receptor solar

Calor por unidad de tiempo cedido por el receptor
Planta termosolar con campo de heliostatos y torre central:

|Q̇H | = η0 G Aa − UL ArTL(τ − 1)

Eficiencia del subsistema solar:

ηs = |Q̇H |
GAa

= η0 [1− (τ − 1)M]

η0: eficiencia óptica

Aa: área de apertura (factor de concentración: C = Aa/Ar )

τ = TH/TL: relación entre las temperaturas de las fuentes

UL: coeficiente efectivo de pérdidas

M ≡ ULTL/(η0GC)
Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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Eficiencia óptica

ηo = cosω · fb · fsh · fsp · fat · ρ

cosω, coseno incidente de la radiación solar.
fb y fsh, factor de bloqueo y sombras.
Depende del tamaño de los heliostatos y la distancia entre ellos.
fsp , factor de spillage o desbordamiento.
Depende de la precisión del sistema de seguimiento de los heliostatos. Se
disminuye aumentando el tamaño del receptor, pero mayor tamaño significa
también mayores pérdidas térmicas.
fat , factor de atenuación atmosférica.
Se representa mediante una función polinómica de la distancia de los heliostatos
al receptor central.
ρ, reflectividad de los espejos.
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ηheli =cos ω∗fb∗fsh∗fsp∗fat∗ρ
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Reflectividad del espejo

Pérdidas por reflectividad del espejo (ρ)

ηheli =cos ω∗fb∗fsh∗fsp∗fat∗ρ
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Planta termosolar pura tipo Brayton multietapa

Esquema de componentes
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Rendimiento global de la planta
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Parámetros del colector solar: η0 = 0,84, M = 0,29
Parámetros del ciclo Brayton:
εH = εL = 0,90, γ = 1,4, ρH = ρL = 0,98, εt = εc = 0,95, εr = 0,95, ξ = 0,02
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Optimización simultánea respecto a τ y rp

Influencia de εL = εH ≡ ε

ηmax,max rp,max τmax,max

ε 0,75 0,90 1 0,75 0,90 1 0,75 0,90 1

CBTX 0.103 0.127 0.141 2.155 2.455 2.700 2.877 2.755 2.691

CBTBTX 0.117 0.141 0.155 2.347 2.753 3.105 2.798 2.686 2.628

CICBTX 0.126 0.146 0.158 2.529 2.898 3.191 2.752 2.660 2.612

CICBTBTX 0.144 0.164 0.175 2.985 3.573 4.071 2.659 2.581 2.539

Temperaturas óptimas en el intervalo (TL = 300 K): 762− 863 K

Alejandro Medina, Pedro Curto-Risso
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Primera planta prototipo a escala comercial: proyecto SOLUGAS (Abengoa Solar)

R. Korzynietz et al., Solar Energy 135, 578-589 (2016)
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Simulación termodinámica. Subsistemas: colector solar
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Simulación termodinámica. Subsistemas: cámara de combustión
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Simulación termodinámica. Subsistemas: ciclo Brayton
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Transferencias de calor

εHCεHS

 Q iHC    
.

 QiHS   
.

 QC

.

Combustion
chamber

Solar
collector

 Q’ HC  
.

 Q’HS    
.

 QHC   
.

 QHS 
.

 QL  
.

 P 

GAa

Brayton
 heat engine

Heat exchangers

f  QLHVm
.

 Q0 
.
 +Ql 

.

Calores transferidos

|Q̇HS | = ṁ
∫ Tx′
Tx

cw (T ) dT

|Q̇HC | = ṁ
∫ T3
Tx′

cw (T ) dT

|Q̇H | = |Q̇HS |+ |Q̇HC |

|Q̇L| = ṁ
∫ T1
Ty

cw (T ) dT

P = |Q̇H | − |Q̇L|

Solar share

f = |Q̇HS |
|Q̇HS |+|Q̇HC |

D. Olivenza-León, A. Medina, and A. Calvo Hernández. Energ. Convers. Manage., 93:435–447, 2015.
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Transferencias de calor
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Eficiencia térmica global

η = ηh ηs ηc

[
εHS εHC

ηc f εHC + ηs(1− f )εHS

]

Eficiencias de los
subsistemas

η = |Ẇ |
|Q̇abs |

= P
G Aa+ṁf QLHV

ηs = |Q̇′
HS |

G Aa
= |Q̇HS |/εHS

G Aa

ηc = |Q̇′
HC |

ṁf QLHV
= |Q̇HC |/εHC

ṁf QLHV

ηh = |Ẇ |
|Q̇H | = P

|Q̇HS |+|Q̇HC |

ηe = P
ṁf QLHV
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Validación de resultados para la turbina (Mercury 50, Caterpillar)

Mercury 50 manufacturer’s specifications
ṁ = 17,9 kg/s rp = 9,9 TL = 288 K

Measured output parameters
T3 = 1423 K Ty = 647 K η = 0,385 P = 4,6 MW

Assumed losses parameters
εHC = 0,98 ρH = ρL = 0,97 εt = 0,885 εr = 0,775
εL = 1 εc = 0,815

Calculated values
T3 = 1418 K Ty = 650 K ηH = 0,387 P = 4,5 MW

Relative deviations
T3 Ty ηH P

0.4% 0.4% 0.6% 1.4%
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Validación de la turbina (Mercury 50, Caterpillar)

Evolución de rendimiento con la temperatura ambiente, tL
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Parámetros de trabajo y validación (Proyecto SOLUGAS)

Solar plant parameters at design point

η0 = 0,65 THS = 1088K εHS = 0,78 G = 860W/m2

α = 0,1 σ = 5,67× 10−8 W
m2K4 C = 425,2 UL = 5 W

m2K

Estimated output parameters

T3 = 1422K f = 0,341 ṁf = 0,172 kg/s |Ẇ | = 4,2MW

Estimated efficiencies

ηh = 0,393 ηs = 0,698 η = 0,300 ηe = 0,647

R. Korzynietz et al., Sol. Ener., 135:578, 2016; M.J. Santos, et al. Energ. Convers. Manage., 115:89, 2016.
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Resultados numéricos: estacionales y diarios

Datos estacionales de irradiancia y temperatura ambiente
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Evolución diaria/estacional de eficiencias (con recuperación)
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M.J. Santos, et al. Energ. Convers. Manage., 115:89, 2016.
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Consumo y Emisiones (con y sin recuperación)
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Consumo y Emisiones (con y sin recuperación)
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Análisis de pérdidas. Diagramas de Sankey

Sistema real
Q̇L

0.48

P
0.34

ṁ f QLHV
0.71

Q̇HC
0.68

Q̇iHC
0.01

Q̇C
0.01

GAa
0.29

Q̇o
0.1 Q̇l

0.01 Q̇iHS
0.04

Q̇HS
0.14

Heat engine
Combustion chamber
Solar collector

Q̇L
0.59

P
0.37

ṁ f QLHV
1

Q̇HC
0.96

Q̇iHC
0.02

Q̇C
0.02

Hybrid mode

Only combustion mode

Límite ideal
Q̇L

0.37

P
0.63

ṁ f QLHV
0.7

Q̇HC
0.7

GAa
0.3

Q̇HS
0.3

Heat engine
Combustion chamber
Solar collector

Q̇L
0.37

P
0.63

ṁ f QLHV
1

Q̇HC
1

Hybrid mode

Only combustion mode

R.P. Merchán, et al. Energ. Convers. Manage., 134:314, 2017
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Mapa de eficiencia del campo de heliostatos

LEGEND: G2 (Efficiency):

0.60 > Efficiency ≥ 0.55 ⇒

0.55 > Efficiency ≥ 0.50 ⇒

0.50 > Efficiency ≥ 0.45 ⇒

0.45 > Efficiency ≥ 0.40 ⇒

0.40 > Efficiency ≥ 0.35 ⇒

0.35 > Efficiency ≥ 0.30 ⇒

0.30 > Efficiency ≥ 0.25 ⇒

0.25 > Efficiency ≥ 0.20 ⇒

0.20 > Efficiency ≥ 0.15 ⇒

0.15 > Efficiency ≥ 0.10 ⇒

0.10 > Efficiency ≥ 0.05 ⇒

0.05 > Efficiency ≥ 0.00 ⇒
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Termo-economía

LCoE

LCoE (Levelized Cost of Electricity): Precio mínimo al que hay
que vender la electricidad para que la planta sea rentable

económicamente

LCoE = βinvCinv + βdecCdec + COML
Enet

βinv = (1 + i)ncon − 1
i · ncon

i (1 + i)nop
(1 + i)nop − 1 + kins

βdec = (1 + i)ndec − 1
i · ndec(1 + i)ndec−1

i
(1 + i)nop − 1
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