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Resumen:

Este Trabajo de Fin de Master analiza la integracion de energia solar térmica en un
ciclo combinado, con el objetivo de poder evaluar su utilizacion como fuente térmica
complementaria para el ciclo Rankine y determinar su efecto sobre el consumo de
combustible fosil. La propuesta consiste en incorporar un sistema solar térmico para
el precalentamiento del agua de alimentacién antes de su entrada a la caldera de
recuperacion de calor (HRSG) manteniendo el funcionamiento convencional del ciclo

Brayton y el aprovechamiento del calor residual de los gases de escape.

Para evaluar la propuesta se desarrolla un modelo termodinamico simplificado
mediante la libreria CoolProp y el programa Python, considerando las principales
condiciones de operacion del ciclo y se analiza el comportamiento del sistema para
diferentes superficies de captacion solar, utilizando una irradiacion de referencia
constante. El modelo permite comparar la operacion convencional con la configuracion
que incorpora el aporte solar y determinar la cantidad de energia fésil que puede ser

sustituida.

Los resultados muestran que el ciclo Rankine presenta una eficiencia térmica de
aproximadamente 32,41%, manteniéndose practicamente constante con y sin aporte
solar, debido a que la funcidn principal del sistema solar en el modelo es sustituir parte
del aporte térmico convencional y no incrementar directamente el trabajo producido
por la turbina. Para las condiciones analizadas, el campo solar alcanza una eficiencia
de aproximadamente 67,79%. Asimismo, se identifica una superficie de captacion de
1600 como el area minima dentro del intervalo estudiado para alcanzar el maximo
ahorro de combustible fosil previsto por el modelo. En esta condicidn, el aporte solar
permite sustituir aproximadamente 2,038 MJ/kg de energia de origen fésil, cubriendo

el aporte convencional restante considerado en el balance.

A partir de estos resultados, se concluye que la integracion solar térmica presenta un
potencial técnico favorable a nivel conceptual como sistema de apoyo al ciclo Rankine
de una planta de ciclo combinado. La principal ventaja identificada es la reduccion del

aporte térmico procedente de combustibles fésiles, manteniendo la HRSG y el ciclo
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Brayton como los elementos principales de la instalacién. No obstante, los resultados
corresponden a un modelo simplificado y normalizado, por lo que una aplicacion real
requeriria incorporar datos de operacion de una central especifica, variaciones
horarias de radiacion solar, caracteristicas reales de los equipos y un analisis técnico

y economico de mayor detalle.

Abstract:

This Master’s Thesis analyzes the integration of solar thermal energy into a combined-
cycle powerplant, with the aim of evaluating its impact on the thermal behavior of the
Rankine cycle. A thermodynamic model is developed based on the use of CoolProp
library and the Python programming language, considering both the thermal
contribution of the Brayton cycle through a heat recovery steam generator (HRSG) and

the additional contribution of a solar thermal system.

The model allows the variation in efficiency with respect to the turbine intel temperature
to be studied, as well as the influence of the solar collector area on the energy

performance of the system.

This work develops and evaluates an energy model aimed at analyzing the integration
of a solar thermal system as a complement to the conventional system. Different
operating scenarios and solar collector areas are analyzed considering their influence
on variables such as steam temperature and the energy balance of the cycle. At the
same time, operating conditions and design paraments that may improve the energy
performance of the system are identified, with particular attention paid to the
optimization of the solar collector area and the reduction in the use of fossil fuels. This
approach makes it possible to establish more detailed conclusions regarding the
feasibility and potential for the integrating solar thermal technologies into combined-

cycle power plants.

The methodology followed is based on an analytical and comparative approach. First,
a literature review of conventional thermodynamic cycles and available solar thermal
technologies is carried out. Then the behavior of the base system is modeled using
analytical tools, establishing its operating paraments and performance. Subsequently,

the solar thermal integration configuration is proposed, evaluating its impact on
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variables such as thermal efficiency, specific fuel consumption, and the waste heat
recovery. Finally, a comparison is made between the conventional system and the
proposed improvement, allowing its energy performance and feasibility as a strategy

for integrating solar thermal energy into combined-cycle power plants to be assessed.
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Palabras clave:
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ODS. Objetivos de Desarrollo Sostenible asociados con el trabajo.

1. ODS 7: Energia asequible y no contaminante:

Este trabajo contribuye a la ODS 7 mediante el analisis de la integracion de energias
renovables en sistemas de generacion que son convencionales, lo cual ayuda a
promover una mayor eficiencia energética y la reduccion del uso de combustibles

fosiles.

2. ODS 9: Industria, innovacion e infraestructura:

El desarrollo de modelos hibridos de generacion energética representa una innovaciéon
tecnolégica que mejora la sostenibilidad de las infraestructuras energéticas.

3. ODS 13: Accion por el clima:

La reduccion del consumo de combustibles fésiles mediante el uso de energia solar
térmica contribuye a la disminucion de emisiones de gases de efecto invernadero,

alineandose con los objetivos de la ODS 13.
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1. INTRODUCCION

En el contexto actual de la transicion energética, el sector de la generacion eléctrica
se enfrenta al reto de mejorar la eficiencia de las tecnologias existentes y reducir al
mismo tiempo su impacto ambiental. Las plantas de ciclo combinado son muy
reconocidas y usadas por su gran eficiencia y flexibilidad operativa, estas continuan
siendo un papel clave en la actualidad para la generacion de energia, pero su gran
dependencia a combustibles fosiles y la presencia de pérdidas térmicas asociadas al
aprovechamiento incompleto del calor disponible nos dejan en la necesidad de
explorar estrategias que permitan avanzar a modelos de generacién que sean mas

sostenibles.

Actualmente sabemos que las fuentes renovables como la solar o la edlica, requieren
un respaldo estable para garantizar el suministro continuo. En muchos paises, la
generacion de ciclos combinados y la energia nuclear son las principales energias de
respaldo. Sin embargo, en regiones donde desgraciadamente la energia nuclear no
es aceptada, los ciclos combinados se han convertido en la opcidn predilecta,
ofreciendo una generacion flexible y eficiente. Por lo tanto, se puede ver que estos
sistemas seguiran desempefiando un papel crucial en las proximas décadas, lo que
aumenta la importancia de optimizar su eficiencia y sostenibilidad, asegurando que

sean parte de la solucidn en un sistema energético equilibrado.

Las plantas de ciclo combinado estan basadas en la integracion de dos ciclos: el ciclo
Brayton (con el que operan las turbinas de gas) y el ciclo Rankine (para las turbinas
de vapor). Aunque sabemos que a este ciclo no se le pueden hacer cambios radicales
que aumenten demasiado su eficiencia, ya que es algo consolidado y ha sido
estudiado por alrededor de doscientos afios, aun se le pueden introducir innovaciones
en su implementacion practica para poder aprovechar mejor el calor y reducir el

consumo de combustible.

Dentro de las posibles estrategias de mejora, la integracién de energia solar térmica

(termo solar) como apoyo al ciclo Rankine puede ser una estrategia que vale la pena

analizar para poder contemplarla en los ciclos combinados. El uso de sistemas de

captacion solar térmica para el precalentamiento del agua de alimentacidn nos

permitiria reducir el uso de combustibles fésiles y al mismo tiempo disminuir las

emisiones asociadas al proceso de generacion. Esta solucion resulta interesante en
8
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regiones con un elevado recurso solar, donde la hibridacién entre tecnologias
convencionales y renovables podria contribuir de una forma significativa a la transicion

hacia un sistema energético mas limpio y eficiente.

La integracion del ciclo Rankine con la energia solar térmica abre nuevas
oportunidades de optimizacion no solo desde el punto de vista de la termodinamica,
sino también desde un punto de vista técnico y econdmico. El analisis de estas
soluciones no solo requiere una comprension detallada del ciclo combinado, sino
también la aplicacion de modelos que nos permitan evaluar el impacto real de la

integracion solar en condiciones operativas representativas.

En este contexto, el presente trabajo de Fin de Master se centra en el estudio y analisis
de la optimizacién del ciclo Rankine en una planta de ciclo combinado mediante la
incorporacion de energia solar térmica para el precalentamiento del agua de
alimentacion. A través de un enfoque basado en el modelo termodinamico y el analisis
de la viabilidad técnica y energética, se pretende evaluar el potencial de esta
estrategia como una solucién realista para mejorar la eficiencia del sistema, reducir el
consumo de combustible fésil y contribuir a los objetivos de sostenibilidad y transicion

energética del sector energético.

En este sentido, este trabajo se plantea como una contribucién académica orientada
a la optimizacion y adaptacion de tecnologias existentes, mas que a desarrollar
nuevos ciclos termodinamicos. El enfoque adoptado permite analizar soluciones que
se puedan aplicar a corto o mediano plazo, alineadas con las necesidades reales del
sistema eléctrico actual, donde la mejora de la eficiencia y la reduccién del impacto

ambiental son las prioridades.



E EL‘,'L’SE;“" Mejoras del aprovechamiento del ciclo Rankine en plantas de ciclo
combinado mediante estrategias de optimizacion energética. - Luis
Angel Lara Gonzalez

2. ALCANCE Y LIMITACIONES DEL TFM:

El presente Trabajo de Fin de Master tiene como objetivo analizar y proponer
estrategias de optimizacion energética en una planta de ciclo combinado, con especial
énfasis en la mejora del aprovechamiento del ciclo Rankine mediante la integracion
de energia solar térmica. El estudio se enfoca no solo en un analisis conceptual, sino
en una evaluacion técnica y de viabilidad de la solucion propuesta, considerando
criterios energéticos, técnicos y economicos basicos. Este estudio parte del
reconocimiento de que, si bien el ciclo Rankine ya se ha estudiado y desarrollado
durante mas de dos siglos, todavia hay oportunidades de mejora a nivel de integracion
de tecnologias auxiliares y la optimizacién del uso de calor disponible, especialmente
en el contexto de la transicidén energética y la reduccion de las emisiones que estan

asociados a los combustibles fosiles.

El alcance de este trabajo se centrara principalmente en el precalentamiento del agua
de alimentacién del ciclo de vapor mediante sistemas de captacion solar térmica, esto
seria como una estrategia para complementar el funcionamiento convencional de las
plantas de ciclo combinado. Se analizara como la incorporacién de paneles solares
térmicos puede ayudar a reducir la demanda energética de estas plantas,
disminuyendo el consumo de combustible fosil necesario para elevar la temperatura
del agua hasta las condiciones que se requieren para generar vapor. Este enfoque
permitira evaluar el impacto directo de la energia solar en la eficiencia global del ciclo

Rankine y de la misma planta.

El trabajo incluira un analisis del funcionamiento termodinamico del ciclo combinado,
haciendo énfasis en la interaccién entre el ciclo Brayton (Turbinas de Gas) y el ciclo
Rankine (Turbinas de Vapor). Se estudiaran al mismo tiempo las condiciones de
entrada y salida del agua y del vapor, los niveles de temperatura y presion, y las
principales pérdidas energéticas asociadas al ciclo del vapor. A partir de este analisis
se identificara el punto 6ptimo para la integracion de la energia solar térmica,
especialmente en las etapas de precalentamiento del agua de alimentacion o sistemas

auxiliares previos a la generacion de vapor.

El andlisis se desarrollara mediante balances de energia y simulaciones

termodinamicas, utilizando herramientas de calculo como Python y CoolProp. Estas

herramientas permitiran comparar distintos escenarios de operacidon con y sin apoyo
10



E EL‘,'L’SE;“" Mejoras del aprovechamiento del ciclo Rankine en plantas de ciclo
combinado mediante estrategias de optimizacion energética. - Luis
Angel Lara Gonzalez

de la energia solar térmica, evaluando las mejoras de rendimiento térmico, consumo

especifico de combustible y aprovechamiento del calor residual.

Asimismo, el trabajo incorporara un analisis de viabilidad técnica y econdmica a nivel
preliminar, considerando aspectos como el coste estimado de instalacion y operacion
del sistema solar térmico, el ahorro potencial de combustible y su impacto en la
operacion global de la planta. Este analisis tendra un enfoque comparativo frente a la
solucion convencional, sin desarrollar un estudio financiero detallado, pero
permitiendo valorar la viabilidad real de la integraciéon propuesta. De forma
complementaria, se podran considerar aspectos administrativos y operativos de la
integracion, como la compatibilidad con la operacion existente y las posibles

implicaciones en la gestion de la planta.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad y la transicion energética, el trabajo busca
demostrar que la incorporacidon de energia solar térmica en plantas de ciclo
combinado, puede ser una buena forma de reducir las emisiones de C0? y mejorar la
eficiencia de la planta, contribuyendo a una generacion eléctrica mas limpia y alineada

con los objetivos actuales de descarbonizacion del sector energético.

La componente innovadora del estudio radica en el enfoque que hay en la optimizacion
del ciclo Rankine mediante la integracion solar térmica orientada al precalentamiento
del agua, analizando el impacto que tenga en el ciclo combinado. Esto permitira
aportar criterios técnicos aplicables a futuras mejoras de plantas existentes, mas alla

de solamente un analisis descriptivo y recopilatorio.

El alcance del proyecto se limita a un estudio analitico y de simulacién, enfocado en
la viabilidad técnica, energética y econdmica preliminar de la solucion propuesta,
dentro del marco temporal del TFM. No se contemplan ensayos experimentales, la
construcciéon de prototipos ni el disefio detallado de equipos. El objetivo final es
demostrar que la integracion de energia solar térmica en plantas de ciclo combinado
constituye una estrategia técnicamente viable y energéticamente eficiente para
mejorar el aprovechamiento del ciclo Rankine, contribuyendo a una generacion

eléctrica mas sostenible y alineada con los objetivos de la transicion energética.

11
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3. OBJETIVOS DEL PROYECTO.

3.1. Objetivo general.
Evaluar la integracién de energia solar térmica en el ciclo Rankine de una planta de
ciclo combinado mediante el desarrollo de un modelo termodinamico en software, con
el fin de comparar su desemperio frente a la configuracion convencional y cuantificar
su impacto en el comportamiento térmico del ciclo Rankine y en el consumo especifico

del combustible.

3.2. Objetivos especificos.

3.2.1. Describir el funcionamiento del sistema usando las leyes de termodinamica.
3.2.2. Analizar ciclo Rankine sin interaccion solar.

3. 2.3. Evaluar la integracion de energia solar térmica para el precalentamiento del

agua de alimentacion del ciclo Rankine.

3.2.4. Comparar el rendimiento energético con y sin apoyo solar mediante indicadores

de eficiencia energética.

3.2.5. Realizar un analisis preliminar de la reduccion de consumo de combustible fosil

derivada de la integracion solar.

12
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4. MARCO TEORICO Y ESTADO DEL ARTE.

4.1. Funcionamientos termodinamicos de los ciclos de potencia.

4.1.1 Ciclo Rankine.
El ciclo Rankine es uno de los ciclos mas conocidos y utilizados para la generacion de
energia a nivel mundial, es la base del funcionamiento de las centrales térmicas
convencionales, nucleares y una parte muy importante también en las plantas de ciclo
combinado, donde actua como el ciclo encargado de convertir el calor en trabajo

mecanico al momento de dirigir el vapor de agua a una turbina y hacer que esta gire.

Desde el punto de vista termodinamico, el ciclo Rankine ideal esta compuesto por
cuatro procesos fundamentales que se desarrollan de manera ciclica. Primero se
comprime el agua liquida en una bomba, aumentando su presion con un consumo
relativamente bajo de trabajo debido a la baja compresibilidad del liquido. Después, el
fluido entra a la caldera (o generador de vapor), donde recibe calor a presion
practicamente constante, elevando su temperatura hasta que se transforme en vapor,

generalmente en condiciones de vapor saturado o sobrecalentado.

Lo siguiente es que el vapor se expande en la turbina de vapor, esto produce trabajo
mecanico lo que genera energia eléctrica mediante un generador. Este proceso de
expansion es el principal responsable de la produccidon de potencia en el ciclo. Para
terminar, el vapor a la salida de la turbina es conducido a un condensador, donde se
rechaza calor al ambiente y el fluido vuelve a su estado liquido, cerrando de esta

manera el ciclo termodinamico.

El rendimiento térmico de este ciclo depende principalmente de las condiciones de
temperatura y presion a las que se realiza la adicion y el rechazo de calor. En términos
generales, un aumento de la temperatura y presion del vapor a la entrada de la turbina
conduce a una mejora del rendimiento del ciclo, de acuerdo con los principios de la
segunda ley de la termodinamica (aumento de la entropia). Estos elementos estan
limitados por consideraciones técnicas, economicas y de resistencia de materiales,
principalmente en los componentes que estan expuestos a temperaturas altas como

la caldera y la turbina.

Por mas de dos siglos de desarrollo, el ciclo Rankine ha contado con varias mejoras

y optimizaciones, como la incorporacion de recalentamientos intermedios,

13
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regeneracion mediante calentadores de agua de alimentacion y mejoras en el disefio
de las turbinas y los condensadores. Por estas mejoras se ha podido alcanzar niveles
de eficiencia mas elevados a comparacion con los primeros usos de este mismo ciclo.
Sin embargo, desde un punto de vista conceptual, el ciclo Rankine ya se considera

una tecnologia madura, con un limitado margen para grandes mejoras.

A pesar de todo esto, en la realidad existen pérdidas energéticas asociadas a
rechazos de calor no aprovechados, irreversibilidades y limitaciones operativas. Estas
pérdidas abren la puerta a estrategias de optimizacién centradas no tanto en la
modificacion del ciclo termodinamico, sino en la mejora de su integracion con otros
sistemas y en la forma de aprovechar fuentes de calor adicionales. El ciclo Rankine
desempefia un papel clave en las plantas de ciclo combinado, donde el calor residual
del ciclo Brayton se utiliza para generar vapor, incrementando la eficiencia global de

la planta.

Asimismo, la incorporacion de energias auxiliares como la solar térmica, permite
explorar nuevas vias para el precalentamiento del agua de alimentacion y reducir el
consumo de combustible fésil, sin alterar de manera fundamental la estructura del ciclo
Rankine. Estas estrategias pueden ser relevantes en el marco de la transicion
energética, donde se trata de maximizar la eficiencia de las tecnologias ya existentes

y reducir su impacto ambiental.
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3-4 Expansion isentropica en una turbina [s=cte]

4-1 Rechazo de calor a presién constante en un condensador [P=cte]

Figura 1: Ejemplo del ciclo Rankine.

Imagen extraida de https://es.scribd.com/document/357591649/Ciclo-Rankine
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Figura 2: Diagrama del ciclo Rankine

Imagen extraida de https://es.scribd.com/document/357591649/Ciclo-Rankine

4.1.2. Ciclo Brayton.
El ciclo Brayton es el ciclo termodinamico que describe el funcionamiento de las
turbinas de gas, este es la base de operacién de plantas de generacion eléctrica de

ciclos simples y una etapa importante de las plantas de ciclo combinado.

El ciclo Brayton se compone de cuatro procesos fundamentales. El primero es la
compresion del aire en el compresor, el aire entra por la camara de admision hasta
llegar al compresor y dependiendo el numero de discos de este mismo son las
atmosferas a las que comprime el aire, esto incrementa la presion y temperatura
mediante el aporte de trabajo mecanico. Después el aire ya comprimido ingresa a la
camara de combustion, donde se produce la adicion de calor a presion practicamente
constante mediante la combustién de un combustible, elevando de esta manera la

temperatura del gas.

El tercer paso es cuando estos gases calientes presentan una expansion isentropica
en la turbina (aumentan su volumen y reducen su presion sin transferencia de calor y
con una entropia constante), generando asi un trabajo mecanico. Este trabajo se
utiliza para accionar el compresor, y el resto se utiliza para generar energia a traves
de un generador acoplado. Finalmente, el ciclo se cierra con el rechazo de calor a
presion constante, representando como el enfriamiento de los gases antes de reiniciar

el proceso.
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El rendimiento térmico del ciclo Brayton depende en gran medida de la relacion de
compresion del compresor y de la temperatura maxima alcanzada en la entrada de la
turbina. En términos generales, un aumento en la relacion de compresion mejora la
eficiencia hasta cierto punto 6ptimo, mientras que un incremento en la temperatura de
entrada a la turbina conduce a un aumento mas significativo del rendimiento, siempre

que los materiales y los sistemas de enfriamiento lo permitan.

En aplicaciones reales, el ciclo Brayton tiene varias irreversibilidades que estan
asociadas a pérdidas en la camara de admision, el compresor y la camara de
combustién, asi como limitaciones impuestas por la resistencia térmica de los
materiales. El desarrollo de superaleaciones, recubrimientos ceramicos y sistemas
avanzados de enfriamiento de los alabes ha permitido ir elevando las temperaturas de

operacion, incrementando la eficiencia global de las turbinas modernas.

Sin embargo, uno de los aspectos mas relevantes del ciclo Brayton es que los gases
de salida de la turbina siguen conservando una gran cantidad de energia térmica. En
un ciclo simple, esta energia simplemente se pierde por medio de chimeneas al
ambiente, lo que limita el rendimiento global del sistema. Esta caracteristica es la que
permite la integracion del ciclo Brayton con el ciclo Rankine en las plantas de ciclo
combinado, donde el calor residual se recupera para generar vapor y producir trabajo

adicional, aumentando la eficiencia de toda la instalacion.

Desde el punto de vista de la transicién energética, el ciclo Brayton desempefia un
papel estratégico debido a su capacidad de arranque rapido, flexibilidad operativa y
su gran adaptacién a variaciones en la demanda eléctrica. Estas caracteristicas lo
convierten en un complemento ideal para fuentes renovables intermitentes, aunque
su dependencia de combustibles fosiles hace necesario explorar estrategias que

permitan mejorar su eficiencia y reducir su impacto ambiental.
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Figura 3: Ejemplo del ciclo Brayton en una turbina de gas.

Imagen extraida de https://mauriciomedinasierra.wordpress.com/tercer-corte/conceptos/ciclos-

termicos/ciclo-brayton/

Glenn
Ideal Brayton Cycle Research
T-s diagram Center
p

T = Temperature 3

p = pressure Turbine

5 = entropy Combustor

Nozzle
5
T po

Compressor —1

Inlet —1

Figura 4: Diagrama del ciclo Brayton

Imagen extraida de https://mauriciomedinasierra.wordpress.com/tercer-corte/conceptos/ciclos-

termicos/ciclo-brayton/

4.1.3. Ciclo combinado Brayton-Rankine.
El ciclo combinado es una configuracién de generacién eléctrica que combina los dos
ciclos termodinamicos de los que venimos hablando: Ciclo Brayton (turbina de gas) y
el ciclo Rankine (turbina de vapor), con el objetivo de maximizar el aprovechamiento

de la energia contenida en el combustible. La principal caracteristica y beneficio de
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este sistema es que se puede recuperar el calor residual de los gases de escape de

la turbina de gas para producir vapor, el cual acciona una turbina de vapor.

En una central convencional de turbina de gas, una parte significativa de la energia
del combustible se pierde en forma de calor en los gases de escape, los cuales suelen
alcanzar temperaturas superiores a los 500 °C. El ciclo combinado aprovecha esta
misma energia térmica mediante una caldera de recuperacion de calor, a esta caldera
se le conoce como HRSG (Heat Recovery Steam Generator), en el cual se genera

vapor con un aporte menor de combustible.

Gracias a esta integracion, las plantas de ciclo combinado pueden alcanzar
rendimientos eléctricos globales superiores al 55-60%, los cuales son mayores a los

de una planta de ciclo simple.
Estructura y funcionamiento del ciclo combinado en tres bloques:
1.- Bloque de turbina de gas (Ciclo Brayton):
e El aire se comprime en el compresor.
e Se mezcla con combustible en la cdmara de combustion.
e La mezcla se quema generando gases de alta temperatura y presion.

e Estos gases se expanden en la turbina de gas, lo cual produce trabajo

mecanico y acciona el generador eléctrico y el compresor.
Los gases de escape aun contienen una cantidad de energia térmica.
2.- Caldera de recuperacion (HRSG).

Esta caldera es un elemento clave para la integracion de estos dos ciclos. Su funcién

es transferir el calor de los gases de escape al agua del ciclo Rankine.
Generalmente incluye:

e Economizador (para precalentar el agua).

e Evaporador (Generador de vapor).

e Sobrecalentador (incremento de la temperatura del vapor).

e Recalentador (solo en algunos casos en los que el ciclo es con recalentado).
3.- Bloque de turbina de vapor (Ciclo Rankine).
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El vapor que se gener6 en la HRSG:

e Se expande en la turbina de vapor.

e Produce trabajo mecanico adicional.

e Se condensa en el condensador.

e Se bombea nuevamente hacia la HRSG cerrando el ciclo.
Ventajas del ciclo combinado

e Alto rendimiento energético.

e Menor consumo especifico del combustible.

e Reduccién de emisiones por KWh generado.

e Alta flexibilidad operativa frente a variaciones de carga.

e Compatibilidad con esquemas de hibridacion (como la integracién termo solar).
Limitaciones y retos del ciclo combinado:

e Dependencia a combustibles fosiles.

e Emisiones de C0?

e Pérdidas térmicas al convertir la energia.

e Limitaciones termodinamicas del ciclo Rankine en cuanto a temperaturas

maximas y presiones de operacion.

Por todo esto es porque las estrategias como la mejora condiciones de vapor, la
optimizacion del precalentamiento o la integracion de fuentes renovables representan

una fuerte demanda de investigacion.

4.1.4. Ciclo termodinamico de planta termo solar.

Las plantas termo solares de concentracion convierten la radiacion solar en energia
térmica mediante sistemas 6pticos que concentran la radiacién solar sobre un punto.
Este proceso se lleva a cabo mediante espejos reflectantes, como colectores cilindro
parabdlicos o heliostatos que siguen la trayectoria del sol y dirigen la radiacién hacia

un receptor.
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En los sistemas de colectores cilindro parabdlicos, los espejos concentran la radiacion
sobre un tubo receptor lineal por el que circula un fluido térmico, por lo general un
aceite térmico. Por otro lado, en las plantas de torre central un campo de heliostatos
refleja la radiacion hacia un receptor ubicado en lo alto de una torre, donde se
alcanzan temperaturas elevadas utilizando sales fundidas u otros fluidos térmicos. En
los dos casos, la energia solar concentrada se transforma en calor de alta

temperatura.

Este calor obtenido se transfiere a un generador de vapor, donde se produce vapor
de agua a alta presion y temperatura. A partir de aqui, el funcionamiento del sistema
sigue un ciclo Rankine convencional, en el que el vapor se expande en una turbina

para generar trabajo, se condensa y es recirculado por medio de una bomba.

De este modo la tecnologia termo solar permite integrar una fuente de energia
renovable en un ciclo térmico convencional, en el cual actua como sustituto del aporte
de calor procedente de combustibles fésiles y contribuyendo a la mejora de la

eficiencia de todo el sistema.
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Figura 5: Ejemplo del ciclo termodinamico de planta termo solar.

Imagen extraida de https://www.smartgridsinfo.es/2021/11/30/usal-estudia-potencial-plantas-

termosolares-generacion-energia-electrica
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4.2. Eficiencia y pérdidas energéticas asociadas al ciclo combinado.
La eficiencia térmica en una central de ciclo combinado se define como la relacién
entre la potencia eléctrica neta generada y la potencia térmica suministrada por el

combustible.
Donde:
Wneto : Es la potencia eléctrica neta producida.

rr‘zf : Es el caudal masico del combustible.

PCI : Es el poder calorifico inferior del combustible.

Las plantas modernas de ciclo combinado pueden alcanzar eficiencias superiores al
60% en las condiciones 6ptimas de operacion, esto las convierte en una de las

tecnologias de generacion térmica que actualmente son mas eficientes.

La gran eficiencia se debe al aprovechamiento en cascada de la energia: primero
mediante el ciclo Brayton y después mediante el ciclo Rankine, utilizando el calor

residual de los gases de escape.

Desde el punto de vista energético, el ciclo combinado no elimina pérdidas
termodinamicas, sino que las reduce al momento en el que recupera parte de la

energia que se suele perder en un ciclo simple por los gases de escape.
A pesar de esto, hay varias pérdidas inevitables asociadas a:

e Irreversibilidades en la combustion.

e Friccidn y pérdidas mecanicas en turbinas y compresores.
e Transferencias de calor con diferencias de temperatura.

e Pérdidas en el generador eléctrico.

e Calor residual que se evacua en el condensador.

Con todo esto se sabe que:

e Aproximadamente un 30-40% de la energia del combustible se transforma en
electricidad en la turbina de gas.
e Una parte del calor restante se recupera en la caldera de recuperacion (HRSG)

para generar vapor.
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e Entre un 30-35% de la energia inicial aun se pierde principalmente en el

condensador del ciclo de vapor.

Es importante recalcar que el mayor sitio de pérdidas térmicas en el ciclo combinado

es el sistema de condensacion, donde el vapor cede calor al medio ambiente.

Si lo vemos desde la segunda ley de la termodinamica, las pérdidas no solo suelen
evaluarse energeéticamente, sino también en términos de exergia, la cual representa

el trabajo tedrico maximo disponible.
Las principales de destruccion de exergia en el ciclo combinado pueden ser:

e El proceso de combustion.
e Transferencias de calor con grandes diferencias de temperatura.
e La expansion no ideal de las turbinas.

e Una mala compresién del compresor.

Aunque energéticamente el ciclo combinado es muy eficiente, desde un punto de vista

exergético todavia hay un gran margen de mejora, principalmente en:

e Optimizaciéon del HRSG.
¢ Reduccion de diferencia de temperaturas en intercambiadores.
e Mejora de rendimiento de turbinas.

¢ Integracién de fuentes térmicas externas (como la solar térmica).

Hay que recalcar también que la eficiencia del ciclo combinado depende de varios

factores, por ejemplo:

e Latemperatura del ambiente, debido a que afecta a la densidad del aire y a la
potencia de la turbina de gas.

e Relacion de compresion del ciclo Brayton.

e Temperatura maxima de la entrada de la turbina.

e Tipo de sistema de refrigeracién; estos pueden ser de torre humeda, seca o
hibrida.

e Operacion en carga parcial.

La operacion flexible necesaria para respaldar energias renovables intermitentes,

puede reducir la eficiencia global respecto al punto de disefio.
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Actualmente con la transicion energética este aspecto es muy importante, debido a
que las centrales de ciclo combinado operan cada vez mas como respaldo de las

demas energias y no solo como la forma base para generar energia.
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Figura 6: Diagrama temperatura-entropia (T-s) del ciclo combinado Brayton-Rankine.

Fuente: MIT OpenCourseWare

4.3. Tecnologias actuales para la mejora de la eficiencia térmica.
El ciclo combinado ha alcanzado altos niveles de eficiencia gracias a avances
tecnolégicos en materiales, disefio mejorado y mejores estrategias de operacion. A
pesar de esto, la busqueda de mayores rendimientos y menores emisiones ha
impulsado el desarrollo de diversas tecnologias que estan orientadas a optimizar los

dos ciclos (Brayton y Rankine), como las siguientes.
Incremento de la temperatura de entrada a la turbina (TIT)

Uno de los factores que mas importan en la eficiencia del ciclo Brayton es la

temperatura maxima de entrada a la turbina, ya que permite:

e Mejor aprovechamiento de la energia quimica del combustible.

¢ |Incremento del rendimiento térmico.
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En términos cuantitativos, el incremento de la TIT puede suponer mejoras en la
eficiencia del ciclo Brayton en alrededor de un 2% a 5% dependiendo del rango de
operacion. En turbinas modernas, la TIT puede superar los 1400-1600 °C, lo que ha
permitido que se alcancen eficiencias globales en ciclos combinados superiores al 55-
60%.

Y esto ha sido posible gracias al desarrollo de aleaciones que resisten mejor las altas
temperaturas, recubrimientos ceramicos y sistemas avanzados internos de
enfriamiento de los alabes. A pesar de esto, el incremento de la TIT esta limitado por

consideraciones materiales, costos y la confiabilidad operativa.
Configuraciones de presion multiple en la HRSG

La incorporacion de sistemas de doble o triple nivel de presién en la caldera de
recuperacion (HRSG) permite optimizar la transferencia de calor entre los gases de

escape Yy el ciclo del vapor. Esto tiene ventajas en:

¢ Mejor adaptacion del perfil térmico entre gases y agua o vapor.
e Mayor generacion de vapor util.

e Incremento en la eficiencia del ciclo Rankine.

Estas configuraciones de triple presion son un estandar actual en las centrales de alta

eficiencia y pueden aumentar la eficiencia del ciclo en aproximadamente 1% a 3%.
Recalentamiento del vapor.

Consiste en expandir parcialmente el vapor en la turbina de alta presion, de ahi
regresarlo a la HRSG para elevar mas su temperatura y luego expandirlo en la turbina

de presion intermedia o baja. Esto ayuda para:

¢ Reducir la humedad en las ultimas etapas de la turbina.

e Mejorar el rendimiento del ciclo Rankine.

El uso de recalentamiento puede aumentar la eficiencia del ciclo en un rango
aproximado de 2% a 4%, ademas de mejorar la vida util de los componentes, debido
a que si hay algo de condensacion las gotas por mas pequefas que sean pueden

causar dafos graves en los alabes de la turbina.

Mejora de rendimientos isentrépicos.
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El mejoramiento aerodinamico de las turbinas y compresores ha permitido aumentar

sus rendimientos isentrépicos, reduciendo pérdidas por friccion y turbulencias.

Actualmente, los rendimientos isentropicos pueden alcanzar valores superiores al 88-
92% en turbinas y 85-90% en compresores, lo que se traduce en incrementos globales

en la eficiencia del ciclo de 1 a 2%.

La optimizacion de los alabes, el uso de simulacion avanzada y mejoras en

manufactura han sido fundamentales en este proceso.
Sistemas de enfriamiento avanzados.

La reduccion en la temperatura del condensador mejora el rendimiento del ciclo
Rankine, debido a que disminuye la presién de salida de la turbina de vapor. Unas de

las tecnologias actuales incluyen:

e Sistemas de enfriamiento hibridos.

e Mejora en torres de refrigeracion.

Estas mejoras estan muy condicionadas a factores ambientales y disponibilidad de

agua.
Integracién con tecnologias complementarias.
Actualmente se estan desarrollando ciertas estrategias que integran:

e Captura y almacenamiento del carbono.
e Combustibles alternativos como el hidrogeno.

e Sistemas hibridos con energia solar térmica.

En el caso de la integracién termo solar, se pueden lograr reducciones en el consumo
de combustible fésil en alrededor de un 5% a un 15%, esto depende del nivel de
irradiacion y el tamafio del campo solar, ademas de ciertas mejoras indirectas en la
eficiencia del ciclo debido al incremento de la temperatura del vapor (como la

disminucion de posibles condensaciones).

Estas estrategias buscan reducir la intensidad de emisiones y mejorar el
aprovechamiento energético global sin remplazar completamente la infraestructura

que ya existe.
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Aunque el ciclo combinado ya es muy eficiente, la mayoria de las mejoras actuales

implican:

¢ Altos costos tecnoldgicos.
e Limites materiales.

¢ Incrementos marginales de rendimiento.

En este contexto, la integracion de fuentes térmicas renovables en el ciclo del vapor
surge como una alternativa complementaria que permitiria reducir la carga térmica
asociada al combustible fosil, manteniendo la infraestructura ya establecida en el

sistema.

4.4. Estado del arte en integracion solar térmica en plantas de potencia.
La integracidon de energia solar térmica en plantas de generacion convencional surge
como estrategia para reducir el consumo de los combustibles fosiles y lograr disminuir
las emisiones de CO2 sin remplazar completamente la infraestructura que ya existe.
Esta configuracion hibrida permite aprovechar la estabilidad de las centrales térmicas

con el aporte renovable de |la energia solar.

En las ultimas dos décadas se han desarrollado varias configuraciones hibridas que

combinan tecnologias termo solares con los ciclos convencionales.

La energia solar térmica de concentracion utiliza sistemas &pticos para concentrar la
radiacion solar y poder generar calor a temperaturas elevadas, este calor se puede

emplear para:

e Generar vapor directamente.
e Precalentar agua de alimentacion.
e Producir vapor sobrecalentado.

e Recalentar vapor parcialmente expandido.

La integracion solar busca disminuir el uso de la energia térmica proveniente del

combustible fésil, reduciendo la carga térmica asociada el proceso de combustién.

Las tecnologias mas utilizadas para integraciéon en este tipo de plantas son:
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a) Colectores cilindros parabdlicos: Actualmente es la tecnologia mas madura y
comercial, permite generar vapor a temperaturas entre 350° a 400° mediante
un fluido térmico intermedio. Esta tiene alta fiabilidad y es de facil integracion,
pero sus temperaturas son algo moderadas en comparacion con otras
tecnologias.

b) Torres de concentracién: Estas utilizan un campo de heliostatos que
concentran la radiacion en un receptor central. Alcanzan temperaturas
superiores a los 550°, tienen un mayor potencial de eficiencia termodinamica y

son compatibles con el almacenamiento térmico en sales fundidas.
Existen dos esquemas principales de integracion:

1. Integracion en el ciclo Rankine convencional.
Se utiliza para:
e Precalentar el agua de alimentacion.
e Generar vapor adicional.

e Sustituir parcialmente la combustion en calderas convencionales.

Este tipo de integracién es relativamente sencilla y no altera en gran manera la

arquitectura del sistema.

2. Ciclos combinados integrados solarmente (ISCC).

Los sistemas ISCC (Integrated Solar Combined Cycle) combinan un ciclo

combinado con un campo solar térmico.
Aqui el calor solar se introduce en la HRSG para:

e Aumentar la produccién de vapor.
e Reducir el uso de duct burners.

e Disminuir el consumo de gas natural.

Las plantas ISCC permiten mantener la operacién estable incluso en ausencia de

radiacion solar, gracias al respaldo del ciclo Brayton.

Entre los beneficios principales que trae la hibridacion solar son:
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e Reduccion de emisiones de CO2.

e Disminucién del consumo de combustible fosil.

e Aprovechamiento de infraestructura ya existente.

e Mayor factor de capacidad frente a plantas solares puras.

e Mejora la transicion a sistemas energéticos descarbonizados.

A pesar del potencial de la integracion solar térmica, hay algunos desafios que hay

que tener en cuenta y son:

¢ Alta inversion inicial.

e Variabilidad de recurso solar.

e Complejidad en control y en la operacion.

¢ Limitaciones térmicas en puntos especificos del ciclo.

e La integracion 6ptica aun no esta completamente estandarizada.

El desafio principal consiste en determinar el punto de integracion que maximice el

aprovechamiento energético del calor solar.

El estado del arte muestra que la integracion solar térmica en este tipo de plantas es
una opcion muy viable y ha sido implementada en configuraciones comerciales. Sin
embargo, la optimizacion termodinamica del punto de integracion y su impacto real

sobre la eficiencia global del sistema continuan siendo objeto de estudio.

El analisis detallado del ciclo Rankine dentro de una configuracion hibrida representa
una linea de investigacion que es muy relevante para poder identificar oportunidades

de mejora energética y reduccién del consumo de combustible.

4.4.1. Ejemplos de plantas de ciclo combinado con integracion solar
térmica.

En los ultimos afios se han desarrollado diferentes instalaciones de generacion
eléctrica que combinan ciclos de gas y vapor con sistemas de energia solar térmica,
estas plantas han demostrado la viabilidad de la integracion de esta energia y han
dado lugar a las configuraciones que se conocen como sistemas ISCC (Integrated
Solar Combined Cycle). En este tipo de instalaciones, el campo solar suele estar

formado por colectores cilindro-parabdlicos y su integracion se realiza principalmente
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en el ciclo del vapor, permitiendo sustituir parcialmente el aporte térmico que
normalmente procede del combustible fosil. La configuracion ISCC mantiene también
la capacidad de generacion del ciclo combinado durante los periodos de baja

disponibilidad solar.

Uno de los ejemplos mas importantes es la planta Hassi R’'Mel que se ubica en Argelia,
es una de las primeras que implementd esta tecnologia a una escala comercial.
Cuenta con una potencia total aproximada de 150MW, de los cuales 25MW
corresponden al aporte solar térmico mediante conectores cilindro-parabdlicos. La
energia solar se utiliza para complementar la generacién de vapor del ciclo Rankine
como en la mayoria de los casos. La planta comenz6 su operacion comercial alrededor
del afio 2011.

Figura 7: Planta Hassi R'Mel ubicada en Argelia.

Imagen extraida de https://www.idom.com/proyecto/ciclos-hibridos-en-hassi-rmel-argelia-150-mw-y-

ain-beni-mathar-marruecos-450-mw/

Otro caso relevante es la planta de Ain Beni Mathar que se encuentra en Marruecos.
Esta instalacion cuenta con una capacidad neta de 470 MW, la cual esta conformada
por dos turbinas de gas, dos HRSG, una turbina de vapor y un campo solar cilindro-
parabdlico de 20 MW. La integracion se realiza sobre una central de ciclo combinado
convencional, de manera que la contribucidn solar sustituye parcialmente el consumo
de combustible fésil, mientras que el ciclo del gas mantiene el funcionamiento principal
de la instalacion. Ademas, la configuracion permite que la planta continue

suministrando electricidad cuando la disponibilidad del recurso solar es insuficiente.
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Figura 8: Ain Beni Mathar ubicada en Marruecos

Imagen extraida de https://www.idom.com/proyecto/ciclos-hibridos-en-hassi-rmel-argelia-150-mw-y-

ain-beni-mathar-marruecos-450-mw/

También, la planta Kuraymat en Egipto es otro ejemplo de aplicacion de sistemas
ISCC mediante colectores cilindro-parabdlicos, la instalacion combina una central de
ciclo combinado de 140 MW con un campo solar térmico de 20 MW. En este caso, la
energia solar se utiliza como aporte complementario al ciclo del vapor, reduciendo la

cantidad de energia que debe obtenerse mediante combustible fosil.

Figura 9: Planta Kuraymat ubicada en Egipto

Imagen extraida de https://www.grupotsk.com/proyecto/central-hibrida-kuraymat-iscc-140-mw/

Las caracteristicas de estas instalaciones permiten identificar algunos aspectos

comunes de la integracion termosolar en ciclos combinados. En primer lugar, la
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potencia del ciclo combinado es considerablemente superior a la contribucion solar,
por lo que la energia solar funciona como un sistema complementario y no como la
fuente principal de generacion eléctrica. En estos ejemplos el campo solar representa
aproximadamente entre el 4% y el 18% de la potencia del ciclo combinado,
dependiendo de la instalacion y de la forma en que se contabilice la contribucion solar.
Esta diferencia de escala permite mantener la flexibilidad y continuidad de operacién,

lo cual es una de las caracteristicas principales de las centrales de ciclo combinado.

Estos proyectos muestran que la tecnologia solar puede incorporarse al ciclo del vapor
sin sustituir la turbina de gas. La energia solar puede emplearse para aportar calor en
diferentes puntos del ciclo Rankine, mientras que los gases de escape de la turbina
de gas continuan aprovechandose en la HRSG. Esta configuracion resulta
especialmente interesante para este trabajo, ya que permite plantear el campo solar
como una fuente térmica auxiliar destinada al precalentamiento del agua de
alimentacion antes de su entrada por la HRSG, en lugar de utilizar la energia solar

como unico medio para producir el vapor requerido por la turbina.

Una caracteristica importante para el disefio de este TFM es que el sistema solar debe
considerarse dependiente de la disponibilidad del recurso solar y complementario al
ciclo combinado. En ausencia de radiacion suficiente, la central continua
proporcionando energia térmica necesaria mediante la turbina de gas y la HRSG. Esta
caracteristica diferencia la integracion propuesta de una central termosolar

independiente y permite conservar la flexibilidad operativa propia del ciclo combinado.

Por lo tanto, los proyectos ISCC analizados demuestran que la integracion de energia
solar térmica en centrales de ciclo combinado ha sido llevada a escala comercial y
que los colectores cilindro-parabdlicos son una tecnologia adecuada para este tipo de
aplicaciones. Estas experiencias sirven como referencia para la configuracion
propuesta en este trabajo, aunque el sistema desarrollado posteriormente se plantea
con un objetivo mas especifico que es: utilizar la energia solar como apoyo al
precalentamiento del agua de alimentacion del ciclo Rankine, manteniendo el ciclo

Brayton y la HRSG como elementos principales de la central.
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5. METODOLOGIA

5.1. Descripcion del modelo de planta de ciclo combinado de referencia.
La planta que se usa de referencia en este estudio corresponde a una central de ciclo
combinado, la cual como hemos dicho antes, integra un ciclo de gas (Brayton) y un
ciclo de vapor (Rankine) con el objetivo de poder aprovechar mas eficientemente la
energia térmica que proviene de la combustién de un combustible fésil. Los gases de
escape de la turbina de gas que aun poseen una temperatura elevada se utilizan para
generar vapor en una caldera de recuperacion de calor (HRSG), el cual se expande

en una turbina de vapor para producir mas energia.

El modelo de la planta utilizada se basa en una configuracion convencional de ciclo
combinado, la cual se compone principalmente de un compresor de aire, una camara
de combustidn, una turbina de gas, caldera de recuperacién de calor, turbina de vapor,
condensador y una bomba de alimentacion de agua. En el ciclo de gas, el aire pasa
por el compresor y después se mezcla con combustible en la camara de combustion,
donde se libera la energia térmica. Los gases calientes se expanden en la turbina de
gas generando trabajo mecanico que se transforma en energia eléctrica mediante un

generador.

Después del ciclo del gas, los gases de escape se dirigen hacia la caldera de
recuperacion, en el cual se aprovecha su energia térmica para producir vapor a partir
del agua de alimentacién. En la mayoria de las configuraciones de plantas de ciclo
combinado se incorporan quemadores suplementarios que ahaden combustible
adicional, con el propdsito de incrementar la temperatura de los gases y aumentar la
produccion de vapor del ciclo Rankine, generando potencia adicional antes de ser
llevado al condensador y recirculado de nuevo al sistema mediante una bomba de

alimentacion.

Este modelo se emplea como una base para el analisis termodinamico del sistema y
para la evaluacion de la integracion de energia solar térmica en el proceso de
precalentamiento del agua de alimentacién. De esta forma, se establece un escenario
que nos permite comparar el desempeno energético de la planta antes y después de

la incorporacién de la energia solar.
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5.2. Hipétesis y condiciones de operacion.
Para el desarrollo del modelo termodinamico primero se establecen las condiciones
de operacién y los parametros de referencia que se emplearan para representar el
sistema de generacion, los cuales nos permitiran definir las caracteristicas principales

de la central de ciclo combinado y analizar la incorporacién del sistema solar térmico.

Con esto planteado, se toma como planta de referencia la configuracion de ciclo
combinado estudiada por Duan y Wang (2018) en su trabajo sobre la integracion de
energia solar térmica en ciclos combinados. Esta configuracion permite disponer de
ciertos parametros de referencia relacionados con la potencia generada, los caudales
de operacion, las presiones y las temperaturas de los principales equipos del ciclo

Brayton-Rankine.

La configuracion estudiada presenta una potencia eléctrica combinada de 388,12 MW,
de los cuales 255,60 MW corresponden al ciclo Brayton y 132,52 MW al ciclo Rankine,
con una eficiencia térmica global del 55,27%. Estos valores se utilizan en este trabajo
como una referencia para establecer las dimensiones y condiciones generales del
sistema de generacion. El modelo que se desarrollara después mediante Python no
pretende reproducir de forma exacta la planta de referencia, sino representar de una
manera simplificada el comportamiento energético del ciclo Rankine y estudiar el

efecto de incorporar energia solar térmica como una fuente complementaria de calor.

5.2.1. Planta de referencia.
La planta de referencia corresponde a una configuracion de ciclo combinado, la cual
esta formada por una turbina de gas, una caldera de recuperacion de calor (HRSG) y
un ciclo Rankine de vapor. El sistema emplea una turbina de gas PG9351FA y una
HRSG de tres niveles de presion, de acuerdo con la configuraciéon estudiada por Duan
y Wang (2018).

Los principales parametros de operacion que se consideran en la configuracion se

presentan en la siguiente tabla.
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Tabla 1: Parametros de referencia de una planta de ciclo combinado considerados para la definicion
del modelo.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Duan y Wang (2018)
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Estos parametros permiten definir el orden de magnitud de la instalacion y nos sirven
como una referencia para el analisis posterior. Los valores de potencia y caudal
permiten contextualizar los resultados obtenidos mediante el modelo simplificado y
evitar que el analisis se base exclusivamente en parametros independientes de una

instalacion de referencia.

La configuracion de la planta de referencia se basa en la recuperacion del calor
contenido en los gases de escape de la turbina de gas, estos gases abandonan la
turbina a una temperatura aproximada de 610 °C y atraviesan la HRSG, donde se
transfiere parte de su energia térmica al agua del ciclo Rankine. De esta manera, el

calor residual del ciclo Brayton es la principal fuente térmica del ciclo Rankine.

En el sistema propuesto en este TFM se afiade una segunda fuente de aporte térmico
mediante un campo solar de colectores cilindro-parabdlicos. El calor captado por el
campo solar se plantea como una contribucidn adicional que se destina principalmente
al calentamiento de agua de alimentacién antes de su entrada al sistema de

recuperacion de calor

5.2.2. Parametros adoptados en el modelo simplificado.
Aunque la planta de referencia presenta una potencia de 388,12 MW y caudales de
varios cientos de kg por segundo, reproducir todos sus equipos y estados
termodinamicos requeriria un modelo detallado del ciclo Brayton, de la HRSG de tres

niveles de presién y del ciclo Rankine.

Por este motivo, se desarrolla un modelo termodinamico simplificado y normalizado,
centrado en el analisis del ciclo Rankine y de la contribucién energética que aporta el
campo solar. El ciclo Brayton se representa mediante un aporte térmico equivalente

procedente de la HRSG, en lugar de calcular individualmente todos sus estados.

Para el calculo de las propiedades termodinamicas del agua se utiliza la biblioteca
CoolProp dentro del entorno de programacion de Python. Los principales parametros

adoptados en el modelo se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 2: Parametros utilizados en el modelo termodinamico.
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Presién de baja Praja 101325 Pa
Presion de alta Paita 8,0x1068,0\times10"6 Pa
Temperatura de entrada a T, 800 K
turbina

Caudal masico de referencia m 1 kg/s
Radiacién solar G 2000 W/m?
Eficiencia éptica nominal del ng 0,75 5
colector

Coeficiente de pérdidas lineales a; 0,5 Wim2-K
Coeflclle.nte de pérdidas a, 0,005 Wimz-K?
cuadraticas

Temperatura ambiente Tomb 298 K
Temperatura de entrada al

campo solar Tentrada 350 K
Temperatura de salida del

campo solar Tsatiaa 500 K
Area solar analizada A 100-1900 m?
Aporte térmico nominal HRSG Qursc 2,0x1062,0\times10”6 J/kg
Factor de aporte HRSG [erayton 0,5 -
Aporte térmico efectivo HRSG QursGef 1,0x1061,0\times10%6|  J/kg

El caudal de 1kg/s que se emplea en el modelo no representa el caudal real de la
planta de referencia. Se utiliza como caudal masico para normalizar el analisis
energético, esto para que los aportes de calor se puedan expresar en J/kg y se puedan

comparar entre diferentes superficies de captacion.

Esto permite analizar la influencia del campo solar sin la necesidad de dimensionar en
esta fase todos los componentes de una central de 388,12 MW. La relacién entre la
planta de referencia y el modelo simplificado se establece de la siguiente manera: la

primera proporciona el contexto y el orden de magnitud de una instalacion de ciclo
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combinado, mientras que el segundo permite estudiar especificamente el

comportamiento de la integracion solar propuesta.

La presién de alta del modelo se establece en 8 MPa, mientras que la presién de baja
se considera igual a 101325 Pa. La temperatura de entrada a la turbina de vapor se
fija en 800 K (526,85 °C). Estos valores permiten definir un ciclo Rankine simplificado
compatible con el objetivo del estudio y facilitan el calculo de las propiedades del agua

mediante CoolProp.

Para el sistema solar se considera una radiacion de 2000 W/m?2. Las temperaturas de
entrada y salida del campo solar se establecen en 350 Ky 500 K, obteniéndose una

temperatura media de operacion de:

La eficiencia térmica del colector se calcula de la siguiente manera:

Con los estos parametros obtenemos una eficiencia del colector de aproximadamente
67,79%.

El calor util disponible del campo solar se determina mediante:

Y el aporte especifico correspondiente se obtiene con:

De esta forma el modelo nos permite estudiar la influencia directa del incremento de

la superficie de captacion sobre la energia térmica disponible para el ciclo Rankine.

5.2.3. Balance de masa y energia del modelo.

El modelo se desarrolla bajo condiciones de régimen estacionario, considerando un
caudal masico constante a través de los principales elementos del ciclo Rankine. Bajo

estas condiciones, el balance de masa se puede expresar como:
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El ciclo comienza con el agua a la salida del condensador, que después es impulsada
mediante la bomba hasta la presion de alta. El trabajo especifico de la bomba se

determina mediante la diferencia de entalpias.

Una vez que ya esta presurizado, el fluido recibe el aporte térmico necesario para
alcanzar la condicién de entrada a la turbina. La demanda térmica especifica del ciclo

se obtiene mediante:

La expansion del vapor en la turbina se representa mediante una expansion

isentrépica simplificada:

El trabajo especifico de la turbina se obtiene como:

El aporte térmico que procede de la HRSG representa en el modelo simplificado la

energia recuperada de los gases de escape de la turbina de gas:

Cuando el sistema funciona sin aporte solar, la energia restante necesaria para
alcanzar las condiciones de entrada a la turbina se considera procedente del aporte

térmico convencional:

En el escenario con integracion solar, el balance energético se modifica incorporando

el calor util procedente del campo solar.

El calor solar realmente aprovechado se limita a la energia que todavia necesita el

ciclo:
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De esta manera se evita considerar un aporte solar superior al que se necesita y se
representa la funcién del campo solar como una fuente térmica complementaria que

se destina a sustituir parte del aporte convencional.

La eficiencia térmica del ciclo Rankine se calcula mediante:

Esta formula nos permite comparar el comportamiento del sistema en ausencia y
presencia de energia solar, manteniendo constantes las condiciones termodinamicas

principales del ciclo.

5.2.4. Hipotesis de operacion
Para mantener el modelo dentro del alcance establecido se adoptan las siguientes
hipotesis.

e Se considera un funcionamiento en régimen estacionario.

e El caudal de 1 kg/s no corresponde al caudal nominal de la planta, sino a una
base de normalizacion del modelo.

e Las propiedades termodinamicas del agua se calculan mediante CoolProp.

e El ciclo Brayton no se desarrolla mediante calculo detallado de sus estados
termodinamicos.

e La contribucion que le aporta el ciclo Brayton al Rankine se representa
mediante un aporte térmico que equivale al de la HRSG.

e El campo solar se representa mediante un modelo simplificado de eficiencia de
colectores cilindro-parabdlicos.

e Se consideran condiciones solares de referencia constantes para comparar las
diferentes superficies de captacion

e El aporte solar se considera una fuente térmica complementaria y no modifica
directamente la potencia del ciclo Brayton.

e El aporte solar se utiliza para sustituir parte de la energia convencional que se
necesita para alcanzar las condiciones de operacion del ciclo Rankine.

¢ No se considera almacenamiento térmico.

¢ No se realiza una simulacién horaria o anual de la radiacion solar.

e No se modelan individualmente las pérdidas de presion y temperatura
asociadas a las tuberias e intercambiadores del circuito solar.
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e El modelo no pretende realizar el dimensionamiento definitivo de una central
de ciclo combinado hibrida, sino evaluar de una forma preliminar el potencial

energético de la integracion solar.

Con todo esto, la planta de referencia de 388,12 MW permite establecer un escenario
realista de comparacion en cuanto a potencia, caudales y condiciones de operacion,
mientras que el modelo simplificado desarrollado en Python permite centrar el analisis
en la interaccion entre el aporte térmico de la HRSG y la contribucion solar al ciclo

Rankine.

5.3. Modelado termodinamico del ciclo combinado.
El analisis del sistema del ciclo combinado se realiza con un modelo termodinamico
que se basa en los principios de conservacion de masa y energia aplicados a cada
uno de los componentes principales del sistema. En el modelo se representa el
comportamiento que tienen el ciclo Brayton y el ciclo Rankine bajo las condiciones de
operacion que se establecieron previamente, esto permite evaluar el desempeno

energético global de la planta.

Para el ciclo Brayton, el modelo considera los procesos fundamentales de la
compresion del aire realizada en el compresor, combustion del combustible en la
camara de combustion y la expansion de los gases calientes en la turbina de gas.
Cada uno de estos procesos se describe mediante balances de energia que permiten
que se determinen las temperaturas, las presiones y los trabajos asociados en cada
etapa del ciclo. Del trabajo generado por la turbina de gas se utiliza una parte al
principio para accionar el compresor y el resto se transforma en potencia util para la

generacion eléctrica.

Por otra parte, el ciclo Rankine se modela considerando procesos de generacion de
vapor en la caldera de recuperacion de calor, expansion de vapor en la turbina de
vapor, la condensacion que se genera en el condensador y el bombeo del agua de
alimentacion hacia el sistema. El calor residual contenido en los gases de escape que
provienen de la turbina de gas es la fuente térmica principal para la generacion de
calor en la HRSG, esto permite incrementar la eficiencia global del sistema mediante
el aprovechamiento de la energia que de otro modo se perderia dejando escapar estos

gases al medio ambiente.
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El modelo termodinamico se implementa en un entorno de simulacién computacional,
en el cual se van introduciendo las condiciones de operacion y las hipétesis que se
definieron previamente. Ya con estas condiciones, el modelo permite calcular los
parametros energéticos mas relevantes del sistema como el trabajo neto producido,
la eficiencia térmica del ciclo combinado y los flujos de energia entre los distintos

componentes.

Este modelo es la base para el analisis comparativo posterior, en el cual se evaluara
el efecto de la integracion de energia solar térmica en el precalentamiento del agua
de alimentacion del ciclo Rankine. De esta forma, el sistema convencional nos sirve
como referencia para poder determinar el impacto energético de la configuracion

hibrida que se propuso.

Para evaluar la eficiencia térmica se utiliza la siguiente formula:

Donde:
Wieto : Es el trabajo neto producido por el sistema.
Qin : Es el calor suministrado por el combustible.

5.4. Integracion del sistema solar térmico.
Integrar energia solar térmica en plantas de ciclo combinado es una estrategia de
hibridacién tecnolégica que esta orientada a mejorar la eficiencia del sistema y reducir
el consumo de combustibles fésiles. En el presente estudio, la integracion solar se
plantea como un aporte térmico al ciclo Rankine, especificamente en la parte del
precalentamiento del agua de alimentacion antes de su ingreso a la caldera de

recuperacion de calor.

El principal objetivo de esta integracion consiste en aprovechar la energia térmica
captada por los sistemas de concentracion solar para elevar la temperatura del agua
de alimentacion del ciclo del vapor, de esta manera se reduce la cantidad de calor que
debe ser transferida desde los gases de escape de la turbina de gas para alcanzar las

condiciones que se necesitan para generar el vapor en la HRSG.
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En otras palabras, el aporte de la energia solar actuia como una fuente adicional de
energia térmica en el sistema, esto permite que se reduzca el requerimiento
energético que esta asociado al proceso de generacion del vapor. Con esto se
produce una reduccion del consumo especifico del combustible que es necesario para
producir una cierta cantidad de energia eléctrica, esto hace que mejore la eficiencia

global del sistema.

La integracion solar se puede implementar mediante diferentes tecnologias de
captacion térmica, como los colectores cilindro-parabdlicos y las torres solares de
concentracion, estas permiten alcanzar las temperaturas necesarias para la
generacion eléctrica. En este trabajo, el sistema solar térmico se considera una fuente
térmica que aporta calor al circuito de agua de alimentacién antes de su entrada al

sistema de generacion de vapor.

Para poder analizar este sistema hibrido, el modelo termodinamico ya desarrollado se
modifica agregandole el aporte de energia solar en el punto de precalentamiento del
agua de alimentacion. Esto nos dejara comparar el desempefio energético del ciclo
combinado normal con el sistema hibrido que incluye la energia solar térmica,
pudiendo evaluar asi el impacto de esta integracién sobre la eficiencia térmica del

sistema y el consumo de combustible fésil.

De esta forma, la integracion del sistema solar térmico contribuye a la reduccion de
emisiones y al aprovechamiento de recursos energéticos que son renovables y se

plantea como una alternativa para complementar la generacion eléctrica convencional.

5.5. Herramientas de simulacién y analisis.
5.5.1. Uso de Python para el calculo de ciclos termodinamicos.

Para elaborar este trabajo se emple6 Python como herramienta principal para el
modelo y simulacion del sistema hibrido. Utilizar Python permitié automatizar los
calculos energéticos del ciclo combinado y facilitar el analisis de diferentes
condiciones de operacién relacionadas con la integracion del precalentamiento solar

térmico.
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Con el objetivo de obtener las propiedades termodinamicas precisas del agua y vapor
en los distintos estados del ciclo Rankine, se utilizo la libreria CoolProp, que es muy
empleada para aplicaciones de ingenieria térmica y energética. De esta manera se
pudo calcular propiedades como la entalpia, entropia, temperatura y presion que son

fundamentales para el analisis energético del sistema.

El modelo que se desarrollé representa un ciclo Rankine integrado con un sistema de
recuperacion de calor que proviene del ciclo Brayton mediante un generador de vapor
de recuperacion (HRSG), incorporando también un sistema de precalentamiento solar
como fuente térmica complementaria. Para esto se definieron primero los estados
termodinamicos principales del ciclo considerando procesos de bombeo,

precalentamiento, evaporacion, expansion en turbina y condensacion.

Para el calculo del ciclo Rankine se establecieron como condiciones de referencia una
presion de 8 MPa en el lado de alta presion. El estado inicial del ciclo se consideré
como un liquido saturado a la presidon de condensacion. A partir de este estado se
calculo el trabajo especifico de la bomba mediante el incremento de entalpia entre la
entrada y la salida de la misma, después se puso una temperatura de 800 K (526 °C)
a la entrada de la turbina, lo cual mantiene una presién de alta de 8 MPa. La expansion
de la turbina se calculé considerando un proceso ideal, utilizando la entropia como

propiedad constante durante la expansion.

A partir de las propiedades obtenidas mediante CoolProp, se pudo determinar las
principales magnitudes energéticas que tiene el ciclo. En el punto de entrada de la
turbina se obtuvo una entalpia de aproximadamente 3465,51 kJ/kg, mientras que
después de la expansion se obtuvo una entalpia aproximada de 2472,59 kJ/kg. Esto
representa un trabajo especifico de turbina aproximadamente de 992,92 kJ/kg. Por su

parte, el trabajo especifico de bombeo obtenido fue de 8,23 kJ/kg.

El calor necesario para llevar el agua desde la salida de la bomba hasta las
condiciones de entrada de la turbina se pudo calcular mediante el balance de

entalpias:

Lo cual dio un valor de 3038,22 kJ/kg.
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Para representar la contribucion térmica que procede den ciclo Brayton, el modelo
utiliza un aporte equivalente de calor recuperado mediante la HRSG. El valor definido
inicialmente fue de 2000 kJ/kg, a lo cual después se le aplico un factor de 0,5 para
representar de una forma simple la fraccion considerada efectiva del modelo. Por lo
tanto, el aporte térmico que se utiliza en los calculos fue de 1000 kJ/kg. Esta
representacion permite incorporar el efecto de la recuperacion del calor del ciclo
Brayton sin desarrollar dentro del modelo un calculo detallado de todos los estados

del ciclo de la turbina de gas.

El aporte solar se incorporé posteriormente como una fuente térmica adicional al
balance energético del ciclo Rankine. Para el analisis del campo solar se consideré
una irradiancia de 2000 W /m?, una eficiencia éptica de referencia de 0,75 y unas
condiciones de operacién del fluido térmico de entre 350 y 500 K. Con estos valores

se pudo calcular una eficiencia del colector de 67,79% mediante la expresion:

Donde T,, representa la temperatura media de operacién del campo solar, T,,,;, la

temperatura del ambiente y G la irradiancia solar.

El calor solar util disponible se calcul6 en funcién del area de captacion mediante:

Donde A es el area del campo solar y m el flujo masico de referencia utilizado en el
modelo. Para los calculos se empled un flujo masico de 1 kg/s, por lo que los
resultados obtenidos se expresan principalmente como valores especificos por unidad
de masa. Este valor no representa el caudal nominal de una central de ciclo
combinado comercial, sino que se utiliza como referencia para normalizar el modelo

energeético.

En el escenario sin aporte solar, la energia necesaria que no se cubre por la HRSG
se considera como aporte térmico procedente del combustible fosil. Cuando se
incorpora el sistema solar, se sustituye progresivamente parte del aporte fosil. De esta
manera, el modelo permite cuantificar directamente el ahorro de energia fésil asociado

a diferentes superficies de captacion.
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El analisis se realiz6é considerando superficies solares comprendidas entre 100 y 1900
m? . Para una superficie de 1600 m? , el aporte solar es suficiente para cubrir la
totalidad del aporte fosil restante. Por este motivo, esta superficie representa el
minimo valor analizado que permite alcanzar el maximo ahorro fésil del modelo y no
representa un 6ptimo econdmico o de disefio definitivo. A partir de este punto,
aumentar el area no produce un ahorro fésil adicional dentro de las condiciones

consideradas.

Es importante sefialar que el sistema solar se plantea como un apoyo al ciclo
combinado y no como una sustitucion del ciclo Brayton ni de la HRSG. El
funcionamiento conceptual es el de un campo solar térmico que aporta calor para el
precalentamiento del agua de alimentacion, mientras que la recuperacion del calor de
los gases de escape de la turbina de gas continua siendo parte del proceso

convencional del ciclo combinado.

El modelo desarrollado representa condiciones estacionarias y no realiza una
simulacion horaria de la radiacion solar. En consecuencia, cuando no existe radiacion
solar, el aporte Q.4 S€ considera igual a cero y el sistema vuelve al funcionamiento
convencional que se basa en la recuperacion de calor de la HRSG con el aporte
térmico fésil necesario. El analisis de variaciones horarias de irradiancia, nubosidad,
almacenamiento térmico o estrategias de control queda fuera del alcance del modelo

planteado.

A través del codigo que se hizo, se realizaron simulaciones variando diferentes
condiciones de operacion, una de las principales condiciones que mas se vario fue el
area de captacion solar y la temperatura de entrada de la turbina. Esto permitié evaluar
el efecto del aporte solar sobre variables clave del sistema como la eficiencia térmica,

el consumo de combustible fésil y la distribucion de energia global del ciclo.

En el caso que se analizd, la eficiencia térmica del ciclo Rankine se mantiene en
32,41% tanto con o sin aporte solar. Esto se debe a que el sistema solar no se utiliza
para aumentar el trabajo producido por la turbina, sino para sustituir parte del aporte
térmico fésil que se necesita para alcanzar las condiciones de operacion establecidas.
Por esto, el principal beneficio del modelo es la reducciéon del consumo de combustible

fésil y no un incremento directo de la eficiencia termodinamica del ciclo Rankine.
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Python también permitio presentar graficamente los resultados que se fueron
obteniendo mediante la libreria Matplotlib, lo que facilité el analisis comparativo entre
las distintas configuraciones del sistema. Las graficas incluyen la variacién de la
eficiencia térmica con la temperatura, la comparacion entre operar con y sin
precalentamiento solar, la distribucion de fuentes de energia dentro del sistema

hibrido y la reduccién del consumo del combustible fésil.

Utilizar estos sistemas computacionales permitio reducir considerablemente el tiempo

del calculo, visualizar mejor los resultados y realizar estudios bajo multiples

escenarios.
Diagrama T-s Rankine con precalentamiento solar
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Figura 10: Diagrama T-S Rankine con precalentamiento solar.

La figura 10 muestra el diagrama temperatura-entropia (T-s) del ciclo Rankine
considerado en el modelo, incluyendo el precalentamiento solar. El punto 1 representa
la entrada del agua a la bomba, considerada como liquido saturado a la presion de

baja del ciclo. El proceso de bombeo lleva el fluido hasta el punto 2, correspondiente
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a la presidn de alta del ciclo. A continuacion, el tramo que se le denomina
"precalentamiento solar" representa el incremento de temperatura del agua mediante

el aporte térmico procedente del sistema solar antes de su entrada a la HRSG.

El punto 2S representa el estado del agua después del precalentamiento solar,
mientras que el tramo posterior representa el aporte térmico asociado a la HRSG hasta
alcanzar el estado 3, correspondiente a la entrada del vapor a la turbina. En este punto
se considera una temperatura de 800 K (526 °C) y una presion de 8 MPa. La
expansion del vapor desde el punto 3 hasta el punto 4 se considera isentropica en el
modelo, obteniéndose posteriormente el condensado a la presién de baja del ciclo.
Finalmente, el proceso de condensacion devuelve el fluido al estado inicial, lo cual

cierra el ciclo.

El diagrama permite ver que el aporte solar no sustituye el proceso completo de
generacion de vapor, sino que actua sobre una parte del calentamiento del agua antes
de la HRSG. De esta manera, la energia térmica aportada después por la HRSG se
reduce en la misma porcidon en que el aporte solar cubre parte de la demanda térmica

considerada.

5.5.2. Balances de energia y eficiencia.

El analisis energético del sistema hibrido se realiz6 mediante balances de energia
aplicados a los principales componentes del ciclo combinado. Para eso se considerd

la interaccion entre ciclo Brayton, el ciclo Rankine y el precalentamiento solar térmico.

En el modelo se considera que parte de la energia necesaria para elevar la
temperatura del fluido de trabajo es suministrada por el calor que proviene de la
HRSG, mientras que otra fraccion puede ser aportada por medio de la energia solar
térmica. En caso de que la energia suministrada por estas dos fuentes no sea

suficiente, el sistema requeriria un aporte complementario de combustible fosil.

A partir de los balances energéticos desarrollados, fue posible cuantificar la
contribucion individual que aporta cada fuente de energia dentro del sistema. Esto
permitié determinar la energia aportada por la solar térmica, el calor recuperado del
ciclo Brayton y el combustible fésil requerido para completar el calentamiento del fluido

de trabajo.
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La eficiencia térmica del ciclo del vapor se calculé6 mediante la relacién entre el trabajo
neto desarrollado por la turbina de vapor y la energia total suministrada al ciclo
Rankine. El trabajo util de la turbina se obtuvo a partir de las diferencias de entalpia
entre la entrada y la salida de la expansion, mientras que el trabajo consumido por la

bomba fue considerado para determinar el rendimiento neto del ciclo.

Se desarrollé también un analisis comparativo entre la operacion convencional y la
operacion con precalentamiento solar, evaluando el efecto del area de captacién sobre
el comportamiento energético global del sistema. Este analisis permitid identificar
tendencias relacionadas con la reduccion del consumo de combustible fosil y el

aprovechamiento progresivo del aporte solar.

Los balances energéticos implementados también permitieron estudiar el
comportamiento del sistema bajo diferentes superficies de captacion solar bajo una
condicién de irradiancia de referencia, proporcionando una aproximacioén conceptual
al comportamiento de una planta hibrida de ciclo combinado con integracion

termosolar.

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos en la figura 11 y figura 12, en
los cuales se muestra la distribucion de las fuentes de energia y la reduccién del

consumo fasil en funcidon del area solar considerada.
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Figura 11: Distribucion de fuentes de energia

La figura 11 muestra la contribucion de cada fuente de energia sobre el calor total
suministrado al ciclo Rankine en funcion del area solar. La linea verde corresponde a
"Brayton/HRSG" y se mantiene constante en aproximadamente 0,33, o que representa
la fraccion del calor recuperado de los gases de escape de la turbina de gas que se
considera en el modelo. La linea azul muestra el incremento del aporte solar segun
aumenta el area de captacion, hasta alcanzar un maximo valor de 0,67 al llegar a los

1600 m? , momento en el cual el aporte fésil (linea naranja) se reduce a cero.
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Figura 12: Reduccion del consumo fosil.

La figura 12 presenta la energia especifica de origen fosil necesaria para el
calentamiento del fluido de trabajo. La linea azul corresponde al escenario sin
precalentamiento solar con un valor constante. La linea naranja muestra la reduccion
del consumo fésil conforme aumenta el area solar, alcanzando un valor nulo para 1600
m? , lo que indica que, en las condiciones del modelo, el aporte solar es suficiente
para cubrir la totalidad del aporte fosil restante. A partir de esta superficie el consumo
fésil se mantiene en cero, ya que un mayor aumento del area no genera una reduccion

adicional dentro de las hipotesis consideradas.

5.5.3. Calculo de rendimientos y consumos energéticos.

Con el fin de evaluar el comportamiento del sistema hibrido bajo distintas condiciones
al operar, se desarroll6 un analisis paramétrico orientado al estudio de los

rendimientos térmicos y del consumo energético asociado al sistema.

El analisis se centrd principalmente en la influencia del area de captacién solar sobre

la eficiencia global del ciclo y sobre el consumo especifico de combustible fosil. Para
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esto se realizaron simulaciones variando progresivamente el tamafio del campo solar

y observando el comportamiento energético que va resultando.

Los resultados obtenidos muestran que el incremento del area solar produce una
reduccion significativa del requerimiento de energia de combustible fosil, debido a que
el sistema termo solar aporta parte del calor necesario durante la etapa de
precalentamiento del fluido del trabajo. Esta reduccién se presenta de forma
progresiva hasta alcanzar una condicion cercana al equilibrio energético, donde el
aporte solar y el calor recuperado del HRSG son suficientes para cubrir practicamente

toda la demanda térmica que se considera en el modelo.

El modelo permitio identificar un area de captacion cercana a 1600 m? como condicién
de maximo aprovechamiento energético, obteniendo un ahorro fésil superior a 2 MJ/kg

y una reduccion practicamente total del consumo fésil complementario.

También se observo que el precalentamiento solar no produce incrementos muy
elevados en la eficiencia térmica global del ciclo. Sin embargo, si representa una
mejora importante desde el punto de vista energético y ambiental, ya que reduce
considerablemente la dependencia de combustibles fésiles sin modificar de forma

significativa la infraestructura principal del sistema.

Se analizé al mismo tiempo el comportamiento de la eficiencia térmica en funcién de
la temperatura de entrada en la turbina, en el cual se observd un incremento
progresivo de la eficiencia conforme aumenta la temperatura del vapor. Este
comportamiento coincide con la teoria termodinamica de los ciclos Brayton y Rankine,
en donde mayores temperaturas de operacion permiten obtener un mayor trabajo util

durante la expansion de la turbina.

Finalmente, los resultados que se obtuvieron permitieron establecer una relacién entre
el tamafio del campo solar y el aprovechamiento energético global del sistema hibrido,
proporcionando una aproximacion conceptual al potencial de integracion de

tecnologias termo solares en centrales de ciclo combinado.
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6. DESARROLLO DE LA PROPUESTA.

6.1. Analisis energético del ciclo combinado sin integracién solar.
Una vez descrito el funcionamiento del ciclo combinado en el apartado 4.1.3,
procederemos a analizar energéticamente la configuracion base empleada en este
trabajo. Este analisis es el punto de referencia desde donde se evaluara el impacto
que tiene la integracion de energia termo solar para el precalentamiento del liquido de

trabajo.

La configuracion usada de referencia es una central de ciclo combinado conformada
por una turbina de gas operando bajo el ciclo Brayton y una de vapor operando bajo
el ciclo Rankine. Los dos ciclos se encuentran acoplados mediante una caldera de
recuperacion (HRSG), la cual se encarga de aprovechar la energia térmica

proveniente del ciclo Brayton.

El calor recuperado por la HRSG permite que se genera vapor para el ciclo Rankine,
esto incrementa el aprovechamiento global de la energia contenida en el combustible.
Incluso con esta recuperacion de energia térmica, el sistema sigue dependiendo
principalmente de combustibles fésiles para satisfacer los requerimientos energéticos

de la planta.

Para el desarrollo del modelo termodinamico se considerd la configuracion sin el
aporte solar, donde toda la energia requerida para alcanzar las condiciones de
operacion del ciclo del vapor proviene del calor recuperado de la HRSG y cuando es
necesario, también se implementa un aporte térmico adicional procedente de

combustible fosil.

El analisis que se realizé con la simulacion permitié determinar el comportamiento
energético de esta configuracién base, calculando parametros como la energia
suministrada al ciclo, el trabajo suministrado por la turbina de vapor y la eficiencia
térmica global del sistema. Estos resultados constituyen la linea base frente a la cual

se compararan después las mejoras por la incorporacion del sistema termo solar.

Los resultados obtenidos muestran que el ciclo combinado presenta un
comportamiento energético estable y una gran capacidad de aprovechamiento del
calor residual. También se identifica una dependencia significativa del combustible

fésil para cubrir la totalidad de la demanda térmica requerida por el ciclo Rankine,
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especialmente cuando se buscan condiciones de operacion que maximicen la

produccion de trabajo util.

Esta dependencia representa una oportunidad para la incorporacion de energias
renovables capaces de suministrar parte de la energia térmica necesaria al ciclo del
vapor. En este contexto, el uso de los sistemas de precalentamiento solar surge como
una alternativa viable para reducir el consumo de combustible fésil sin modificar en

gran medida la infraestructura de la central

Por lo tanto, el analisis de la configuracion convencional permite establecer una
referencia energética clara, la cual es necesaria para ver los beneficios asociados a
la integracion solar, tanto en términos de ahorro de combustible como de

aprovechamiento energético global.

6.2. Diselo conceptual del sistema de precalentamiento solar del agua.
Con el objetivo de poder reducir el consumo de combustible fésil para el ciclo del
vapor, se propone la integracion de un sistema de precalentamiento solar térmico en
una central de ciclo combinado convencional. La propuesta esta basada en
aprovechar la energia solar disponible para elevar parcialmente la temperatura del
agua antes de su ingreso al sistema de recuperacion de calor, de esta manera se
disminuiria la energia térmica adicional que se requiere para alcanzar las condiciones

de operacion que se desean.

A diferencia de otras configuraciones hibridas donde la energia solar sustituye parte
del proceso de generacion del vapor, la propuesta de este trabajo se basa en la etapa
del precalentamiento del fluido de trabajo. Esta estrategia tiene la ventaja de requerir
modificaciones mucho mas reducidas en la infraestructura que ya existe, lo que facilita

su integracion en las centrales de ciclo combinado.

El sistema que se propone esta construido por un campo de colectores solares
térmicos encargado de captar la radiacion solar y transformarla en energia térmica,
para esto se considera el uso de colectores cilindro-parabdlicos, los cuales son una
de las tecnologias mas maduras y utilizadas en aplicaciones termo solares de

generacion eléctrica.

Los colectores emplean superficies que son reflectantes con geometria parabdlica que

concentran la radiacién solar sobre un tubo receptor situado en la linea focal del
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sistema. A través de este tubo circula un fluido térmico que se encarga de absorber la
energia concentrada y transportarla hacia un intercambiador de calor. En la
configuracion planteada, el fluido de transferencia de calor (HTF) circula por el campo
de colectores y transporta la energia térmica captada hasta el intercambiador de calor,
donde esta se transfiere al agua de alimentacion del ciclo Rankine. Para el modelo
que se desarrollé en Python se consideran unas condiciones de referencia de entrada
y salida del HTF de 300 Ky 500 K, obteniéndose una temperatura media de operacién
de 425 K. Estas condiciones se emplean para estimar el rendimiento térmico del
campo solar y el calor util disponible para el precalentamiento. Este mecanismo
permite alcanzar temperaturas superiores a las obtenidas mediante sistemas solares
convencionales, aumentando el aprovechamiento energético de la instalacion. Cabe
sefalar que, debido al caracter simplificado del modelo, no se desarrolla de forma
independiente el balance termodinamico del circuito HTF ni se modelan las pérdidas
especificas del intercambiador HTF-agua como calor solar util disponible para el

precalentamiento.

La energia térmica captada por el campo solar se transfiere al agua del ciclo Rankine
mediante un intercambiador de calor, de esta manera el agua que procede de la
bomba incrementa su temperatura antes de ingresar a la HRSG. Gracias a esto, se
reduce la cantidad de energia térmica que debe de aportar el sistema convencional,
lo que reduce el requerimiento de combustible fésil necesario para completar el

calentamiento del fluido.

Desde el punto de vista energético, el sistema térmico solar actua como una fuente
térmica complementaria al calor recuperado de los gases de escape del ciclo Brayton.
Por lo tanto, la energia térmica que se necesita para alcanzar las condiciones de
operacion del ciclo Rankine procede principalmente del calor recuperado de los gases
de escape del ciclo Brayton, al que se le aflade el aporte solar como una fuente térmica
complementaria. Cuando el aporte solar no es suficiente para cubrir la demanda
térmica, la fraccion restante se considera como aporte térmico convencional

(combustible fosil).

El aporte solar considerado NO tiene como objetivo alcanzar por si solo la temperatura
final del vapor a la entrada de la turbina. En las condiciones usadas en el modelo, la

temperatura de salida del HTF es de 500 K (226 °C), mientras que la temperatura
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objetivo del vapor a la entrada de la turbina es de 800 K (526 °C). Por lo tanto, el
campo solar actua exclusivamente como una fuente de precalentamiento, reduciendo
la cantidad de energia térmica que debe aportar el sistema convencional para poder

alcanzar las condiciones finales de operacién del ciclo Rankine.

La figura 14 muestra de forma esquematica la integracion de la propuesta. Puede
observarse cdmo el agua impulsada por la bomba atraviesa al principio el sistema de
precalentamiento solar antes de que se incorpore al proceso convencional de
recuperacion de calor. Esta configuracion permite aprovechar la energia solar

disponible sin alterar significativamente el funcionamiento central de la planta.

El modelo desarrollado considera una condicion de irradiancia solar de referencia y
no realiza una simulacion horaria de disponibilidad solar. En ausencia de radiacion
suficiente, el aporte solar se consideraria nulo y el ciclo combinado continuaria
operando mediante su configuracion convencional utilizando energia fosil si lo
requiere. De esta manera, la integracion solar se plantea como un sistema de apoyo
que no condiciona la disponibilidad de la central. El analisis de la variacion horaria de
irradiancia, nubosidad y almacenamiento térmico queda fuera del alcance del presente

trabajo.

La principal ventaja de esta estrategia esta en la reduccién progresiva del consumo
de combustible fésil conforme aumenta la contribucion solar. También ayudaria a
reducir las emisiones asociadas a la generacion eléctrica y se incrementa la

participacion de fuentes renovables.

Por lo tanto, la configuracién propuesta permite estudiar el potencial de integracion de
un sistema solar térmico de precalentamiento en una central de ciclo combinado,
manteniendo el funcionamiento convencional de la planta y utilizando el aporte solar

como fuente térmica complementaria.
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Figura 14: Integracion conceptual del sistema de precalentamiento solar en una central de ciclo

combinado.

Fuente: Elaboracion propia con Inteligencia Artificial (ChatGPT).
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Figura 15: Diagrama de flujo de proceso (PFD) de la integracion solar térmica en una central de ciclo
combinado.

Fuente: Elaboracion propia con Inteligencia Artificial (ChatGPT).

6.3. Evaluacioén energética del ciclo Rankine con apoyo solar.
Una vez definido el disefio conceptual del sistema de precalentamiento solar, se
procedié a evaluar su influencia sobre el comportamiento energético del ciclo Rankine
mediante el modelo termodinamico desarrollado en Python. El objetivo principal de
este analisis consistid en cuantificar el efecto del aporte solar sobre las necesidades
energéticas del ciclo de vapor y determinar su impacto en el consumo de combustible

fésil y en el comportamiento térmico del ciclo Rankine.

La evaluacion se realizé considerando un sistema hibrido en el que la energia solar
no sustituye completamente al sistema convencional de recuperacion de calor, sino
que actua como una fuente térmica complementaria durante la etapa de
precalentamiento del agua de alimentacion. De esta manera, el agua impulsada por

la bomba incrementa parcialmente su temperatura antes de ingresar a la caldera de
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recuperacion de calor, esto reduce la energia adicional que se debe suministrar por el

sistema convencional.

Para representar este comportamiento se desarrollé un modelo en Python utilizando
la libreria CoolProp para el calculo de las propiedades termodinamicas del agua y del
vapor. El modelo permitié obtener las propiedades de cada estado del ciclo Rankine,
calcular los balances de energia y determinar el trabajo desarrollado por la turbina, el
consumo energeético del sistema y la eficiencia térmica bajo diferentes condiciones de

operacion.

Como variable principal de estudio se seleccion6 el area de campo solar, evaluando
progresivamente la influencia que tiene esta misma sobre el aporte térmico
suministrado al agua de alimentacion. Conforme aumenta el area de captacion la
cantidad de energia solar disponible también se incrementa, esto permite reducir la
energia térmica procedente de combustible fésil necesaria para alcanzar las

condiciones de operacion del ciclo.

Los resultados obtenidos muestran que la integracion del precalentamiento solar
produce una disminucion progresiva del consumo especifico de combustible fésil, esto
mantiene practicamente constante la eficiencia térmica global del ciclo. Este
comportamiento resulta coherente desde el punto de vista termodinamico, ya que el
objetivo del sistema propuesto no es incrementar el rendimiento del ciclo Rankine,

sino mas bien sustituir parte de la energia convencional por una fuente renovable.

Asimismo, el modelo permitié analizar la distribucidn de distintas fuentes de energia
que intervienen en el proceso. Conforme aumenta el aporte solar, la participacion del
combustible fosil disminuye de forma progresiva, mientras que la contribucion de calor
recuperado por la HRSG permanece practicamente constante. Esta tendencia
confirma que el Sistema Solar actia como un complemento energético capaz de
reducir la dependencia de combustible convencional sin modificar el funcionamiento

principal del ciclo combinado.

El analisis también permitié identificar un area de captacion préxima a los 1600 m?
como condicion maximo aprovechamiento energético dentro de las hipdtesis
consideradas en el modelo. Para esta condicidn el consumo especifico de combustible

fésil se reduce practicamente hasta cero, alcanzandose un ahorro energético superior
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a 2 MJ/kg. A partir de este punto, incrementos adicionales del area solar no generan

mejoras apreciables debido a que la demanda térmica del proceso ya ha sido cubierta.

Desde el punto de vista de transicidn energética, estos resultados muestran que la
integracion de sistema solares térmicos puede representar una alternativa viable para
disminuir el consumo de combustibles fésiles en centrales de ciclo combinado,
aprovechando la infraestructura existente y reduciendo las emisiones asociadas a la

generacion eléctrica sin afectar significativamente la operacion del sistema.

6.4. Comparacion energética entre el escenario convencional y el sistema
hibrido con integracién termosolar.

Con el proposito de evaluar el impacto de la propuesta desarrollada, se realizdé una
comparacioén entre el funcionamiento convencional de una central de ciclo combinado
y el sistema hibrido que incorpora el precalentamiento solar del agua de alimentacion.
Esta comparacion permitié cuantificar los cambios producidos en el consumo de
combustible fésil, 1a distribucidn de las fuentes de energia y el comportamiento térmico

del ciclo Rankin.

Como condicion de referencia, se considerd el funcionamiento convencional de la
planta de ciclo combinado, en el cual la totalidad de la energia necesaria para el
calentamiento del agua proviene del calor recuperado en la caldera de recuperacion,
cuando éste resulta insuficiente se le da un aporte térmico adicional con combustible
fésil. En esta configuracion la energia solar no participa en el balance energético del

sistema.

En el escenario hibrido se incorpora un campo de colectores solares cilindro-
parabdlicos encargados de suministrar energia térmica durante la etapa de
precalentamiento del agua. Esta contribucién reduce progresivamente la energia
convencional requerida para alcanzar las condiciones de operacién del ciclo Rankin,
esto hace que no se modifique el funcionamiento del ciclo Brayton y del resto de los

equipos principales de la central.

La figura 13 representa la evolucién de la eficiencia térmica del sistema en funcion de
la temperatura de entrada de la turbina. Como podemos ver, el incremento de la

temperatura favorece un mayor aprovechamiento energético del ciclo Rankin, asi se
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obtiene un aumento gradual de la eficiencia térmica. Sin embargo, la incorporacién del
precalentamiento solar produce unicamente variaciones poco significativas en este
parametro, ya que la energia solar actuia como una fuente de sustitucién del
combustible fosil y no como un mecanismo destinado a incrementar directamente el

rendimiento termodinamico del ciclo.

El analisis de la distribucién de fuentes de energia nos muestra una modificacion
importante en el balance energético de la planta. Conforme aumenta el area del campo
solar la participacion de energia solar dentro del sistema se incrementa
progresivamente, mientras que la contribucién o uso del combustible fosil disminuye
de forma practicamente proporcional. El aporte energético procedente del ciclo
Brayton que se recupera mediante la HRSG permanece practicamente constante
durante todas las simulaciones, al tratarse de una condicion propia del funcionamiento

de la turbina de gas.

Uno de los resultados mas relevantes del estudio corresponde a la reduccion del
consumo especifico de combustible fosil. Las figuras 12 y 13 muestran que, conforme
aumenta el area de captacion solar la demanda de energia fosil disminuye de manera
continua hasta alcanzar valores practicamente nulos para un area cercana a los 1600
m?. Bajo estas condiciones, el sistema hibrido es capaz de cubrir la totalidad de la
demanda térmica asociada al precalentamiento mediante energia solar, esto hace que

se elimine la necesidad de un aporte fosil adicional para la etapa de este proceso.

Este comportamiento se refleja también en el ahorro energético obtenido, en el cual
se alcanza una reduccion superior a los 2 MJ/kg de energia fosil respecto al escenario
convencional. Este resultado nos muestra que hay un punto de operacién 6ptimo
desde el punto de vista técnico y energético, evitando el sobredimensionamiento

innecesario del sistema solar.

Los resultados obtenidos demuestran que la incorporacion de un sistema de
precalentamiento solar constituye una estrategia eficaz para reducir el consumo de
combustibles fésiles en centrales de ciclo combinado. Aunque la eficiencia térmica
global del ciclo permanece practicamente constante, el desplazamiento progresivo de
combustible convencional por energia solar representa una mejora significativa en
términos de sostenibilidad, reduccion de emisiones y aprovechamiento de fuentes
renovables. La propuesta también conserva la arquitectura basica de la planta, lo que
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favorece su posible implementacion en instalaciones existentes sin requerir

modificaciones estructurales de gran magnitud.

6.5. Impacto energético y ambiental de la integracion del sistema de
precalentamiento solar.

Al incorporar un sistema de precalentamiento solar se modifica el balance energético
del ciclo combinado al momento en el que se sustituye el aporte térmico convencional
por energia que procede de una fuente renovable. Aunque el funcionamiento general
de la planta practicamente no se altera, la redistribucion de las fuentes de energia

produce efectos importantes desde el punto de vista ambiental.

De acuerdo con los resultados que se obtuvieron en el modelo desarrollado, podemos
ver que la integracion del sistema termosolar no genera un aumento significativo en la
eficiencia térmica global del ciclo combinado. Este comportamiento era esperado, ya
que la propuesta planteada no modifica el disefio termodinamico del ciclo Brayton ni
el del ciclo Rankine, sino que actua unicamente sobre la etapa de precalentamiento

del agua de alimentacién.

Gracias a esto, el trabajo realizado por la turbina de vapor y el rendimiento global de
la planta permanecen practicamente constantes. Sin embargo, la energia necesaria
para alcanzar las condiciones de operacion del ciclo se obtiene cada vez en mayor
medida a partir del recurso solar, lo que reduce progresivamente el uso de combustible
fosil.

Este resultado nos deja ver que el principal aporte del sistema hibrido no consiste en
incrementar la eficiencia térmica de la planta, sino en mejorar la calidad de la energia
empleada para producir la misma cantidad de trabajo util. Para explicarlo de otra
forma, el sistema mantiene un rendimiento similar al de una central convencional, pero
disminuye la dependencia de combustibles fosiles mediante el aprovechamiento de

una fuente renovable.

El analisis realizado también nos permitio identificar un area aproximada de 1600m 2

como condicion de maximo aprovechamiento energético. Bajo esta condicion, el
aporte solar es suficiente para cubrir practicamente la totalidad del precalentamiento
del agua, lo que elimina la necesidad de un aporte fésil adicional en esta etapa del

proceso. Este resultado nos dice que hay un punto éptimo de dimensionamiento, a
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partir del cual incrementos adicionales del area solar ya no producen beneficios debido

a que la demanda térmica del sistema ya ha sido satisfecha.

Desde el punto de vista de la sostenibilidad, esta estrategia nos da ventajas relevantes
al reducir el consumo especifico del combustible fosil y las emisiones de didéxido de
carbono asociadas a la generacion eléctrica. Ademas, la integracién propuesta
aprovecha la infraestructura ya existente del ciclo combinado, lo que representa una
ventaja frente a otras alternativas que requieren modificaciones mas profundas en la

configuracion de la planta.

Debe senalarse que el presente estudio corresponde a un modelo conceptual
desarrollado bajo determinadas hipétesis simplificadoras, por lo que factores como las
variaciones de irradiacion solar, condiciones climaticas, pérdidas térmicas en tuberias
e intercambiadores y la operaciéon dinamica de la plata no han sido consideradas a
detalle. No obstante, el modelo permite identificar de una forma consistente las
tendencias energéticas asociadas a la integracion del sistema termosolar y constituye

una base sélida para futuros estudios de optimizacion y validacion experimental.

En conjunto, los resultados que se obtuvieron permiten concluir que la implementacion
de un sistema de precalentamiento termosolar constituye una alternativa que es
técnicamente viable para reducir el consumo de combustibles fosiles en centrales de
ciclo combinado. Aunque el incremento de le eficiencia térmica global es reducido, la
sustitucion de la energia convencional por energia solar es una mejora significativa
desde el punto de vista energético, ambiental y de transicion hacia sistemas de

generacion que sean mas sostenibles.
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7. ANALISIS DE VIABILIDAD.

Una vez que ya se evaluo el comportamiento energético de la propuesta mediante el
modelo termodinamico que se desarrolld, es necesario analizar la viabilidad de su
implementacion en una central de ciclo combinado. Aunque los resultados que se
obtuvieron dejan ver que hay una reduccion significativa del consumo de combustible
fésil mediante el empleo de un sistema de precalentamiento solar, la aplicacion de
esta energia también depende de diferentes factores técnicos, econdémicos y

ambientales.

En este capitulo se analizara la facilidad de integrar un sistema de energia solar
térmica en una central de ciclo combinado convencional, considerando las
caracteristicas operativas de este tipo de instalaciones y las condiciones que se
necesitan para su funcionamiento. También se examinaran las principales ventajas,
limitaciones y retos asociados a su implementacion, esto para establecer una

valoracion global de la propuesta que se desarroll6 en este trabajo.

7.1. Viabilidad técnica de la integracién de la energia solar térmica.
La integracion de un Sistema Solar térmico en una central de ciclo combinado
existente requiere analizar la compatibilidad entre el sistema de captacion solar y los
equipos que ya forman parte del ciclo de vapor. En la propuesta desarrollada en este
trabajo, la energia solar no sustituye el ciclo Brayton ni a los principales equipos de
ciclo Rankine, sino que se incorpora como una fuente térmica adicional para el
precalentamiento del agua de alimentacion antes de su entrada a la HRSG. Esta
configuracion permite mantener el funcionamiento convencional de la central y utilizar
la energia solar como complemento del aporte térmico procedente de los gases de

escape de la turbine de gas.

Desde el punto de vista de la infraestructura necesaria, la integracion requiere
principalmente la incorporacion de un campo de colectores, cilindro-parabdlicos, un
circuito de circulacion de fluido térmico (HTF), un intercambiador de calor entre HTF y
el agua de ciclo Rankine, asi como las correspondientes tuberias, bombas,
instrumentacion y sistemas de control. Estos elementos constituyen los principales

componentes adicionales respecto a unas centrales de ciclo combinado convencional.
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Debido a que el aporte solar se realiza en una etapa previa a la generacion de vapor,
la propuesta busca limitar las modificaciones sobre los equipos principales de la
central, manteniendo la HRSG como elemento encargado de completar el aporte

térmico necesario.

Una condicion importante para la integracion es la compatibilidad entre las
condiciones de operaciéon del Sistema Solar y las necesidades térmicas de ciclo
Rankine. En el modelo desarrollado, el fluido térmico se considera como una
temperatura de entrada de 350 K (76 °C) y una temperatura de salida de 500 K
(226 °C), utilizando una temperatura media de 425 K (151 °C) para la estimacion del
rendimiento del campo solar. Bajo estas condiciones, el sistema solar proporciona un
aporte térmico destinado al precalentamiento del agua, pero no constituye por si
mismo la fuente necesaria para alcanzar la temperatura de entrada del vapor a la

turbina.

Esta ultima consideracion es especialmente importante para determinar el papel que
desempefia la energia solar dentro de la configuracion propuesta. La temperatura
considerada a la entrada turbina de vapor en el modelo es de 800 K (526 °C), mientras
que la temperatura maxima considerada para el HTF a la salida del campo solar es
de 500 K. Por lo tanto, el campo solar no puede proporcionar por si solo toda la energia
necesaria para alcanzar condiciones finales del vapor sobrecalentado. El aporte
procedente de la energia solar debe entenderse como un precalentamiento que
reduce la cantidad de energia térmica convencional necesaria posteriormente en la
HRSG. De esta manera, el ciclo combinado conserva su capacidad para alcanzar las

condiciones de operacion requeridas, incluso cuando el aporte solar sea insuficiente.

Otro aspecto técnico relevante es la dependencia del sistema respecto a la
disponibilidad de radiacion solar. El modelo desarrollado utiliza una irradiancia solar
de referencia de 2000 W /m? para analizar el efecto del incremento del area de
captacion. Esta condicion representa un escenario de calculo y no una condicidon
constante de operacion de una planta real. Durante periodos de baja irradiancia
ausencia de radiacion, el aporte solar disminuiria hasta desaparecer. En el limite de
radiancia nula, el calor util proporcionado por el campo solar seria igual a cero y la
central recuperaria el funcionamiento convencional utilizando el calor disponible de la

HRSG y el aporte térmico procedente del combustible fésil. Por tanto, la integracién
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propuesta no depende exclusivamente del sistema solar para mantener la generacion

eléctrica.

La superficie disponible constituye también una condicion de disefio relevante. El
analisis energético realizado mediante el modelo identifica una superficie de captacion
de aproximadamente 1600 m? como el minimo de las areas estudiadas que permite
cubrir el aporte térmico fésil, que puede ser sustituido bajo las condiciones de calculo
adoptadas. Este valor no debe interpretarse como un tamano 6ptimo definitivo del
campo solar para la instalacion real, ya que el dimensionamiento final dependeria de
la irradiancia disponible, las caracteristicas del emplazamiento, las pérdidas térmicas,
las condiciones de operacion de la central y los costes de inversion. Ademas,
aumentar el area por encima de este valor no proporciona un ahorro adicional de

combustible en el modelo cuando la demanda térmica sustituible ya ha sido cubierta.

La integracion también requiere un sistema de control capaz de coordinar el aporte
térmico solar con el funcionamiento convencional de la central. En condiciones de
suficiente radiacion, el sistema solar puede proporcionar parte del calor necesario para
el precalentamiento del agua, mientras que cuando este aporte disminuye, debe
reducirse progresivamente su contribucion y mantenerse el suministro térmico
convencional. Este funcionamiento permite que la energia solar actue como fuente

complementaria sin comprometer la continuidad de operacién del ciclo combinado.

Por otra parte, el modelo desarrollado presenta algunas simplificaciones que deben
tenerse en cuenta al valorar la viabilidad técnica. El circuito de HTF y el intercambiador
HTF-agua no se modelan como subsistemas independientes, sino que el aporte solar
util se incorpora directamente al balance energético del lado del agua. Por esto, las
pérdidas térmicas especificas del circuito de transporte y del intercambiador no se
calculan individualmente. Tampoco se realiza una simulacién horaria de la irradiancia
solar ni el comportamiento de la central a diferentes condiciones de carga. Estas
cuestiones deberan analizarse en una etapa posterior mediante un modelo de mayor

detalle.

En consecuencia, desde el punto de vista técnico, la propuesta presenta condiciones

favorables para su integracion conceptual en una central de ciclo combinado ya

existente, principalmente porque mantiene la arquitectura fundamental de los ciclos

Brayton y Rankine y utiliza la energia solar como porte térmico complementario. Sin
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embargo, la implementacién real requeriria una ingenieria de detalle que permitiera
verificar la disponibilidad de espacio, dimensionamiento de campo solar, pérdidas del
circuito HTF, las caracteristicas del intercambiador, los sistemas de control y la

compatibilidad con las condiciones especificas de operacién de la central.

7.2. Viabilidad econémica.
Ademas de demostrar la viabilidad técnica de la propuesta, resulta fundamental
analizar su factibilidad desde el punto de vista econémico. La incorporacion de un
sistema de precalentamiento solar implica una inversién inicial asociada a la
adquisicion e instalacion de nuevos equipos, asi como determinados costes de

operacion y mantenimiento durante la vida util de la instalacion.

Esta inversion puede verse compensada por la reduccién progresiva del consumo de
combustible fosil que se obtiene mediante el aprovechamiento de energia solar.
Debido a esto la evaluacion econdmica permite determinar si los beneficios derivados

del ahorro energético justifican la implementacién del sistema propuesto.

En este apartado se realizara una estimacion conceptual de los principales costes
asociados a la integracion del sistema termosolar, considerando tanto la inversion
inicial como los gastos de operacidn y mantenimiento. Asimismo, se analizaran de
forma cualitativa los beneficios econdmicos derivados del ahorro de combustible y de

la posible reduccion de emisiones asociadas a la generacion eléctrica.

7.2.1. Estimacién de costes de instalacion, operacion y mantenimiento del
sistema solar térmico.

La implementacion de un sistema de precalentamiento solar basado en colectores
cilindro parabdlicos implica una inversion inicial asociada principalmente al campo
solar, al sistema de transferencia de calor y a los equipos auxiliares necesarios para
su integracion con el ciclo Rankine. En este trabajo se realiza una estimacion
econdmica de caracter preliminar, con el objetivo de establecer el orden de magnitud

de la investigacion y no desarrollar un presupuesto de ingenieria de detalle.

De acuerdo con las referencias econdmicas consultadas, el coste del campo de
colectores cilindro parabdlicos puede estimarse en un rango aproximado de 150 a 200

€ el m?. Estudios realizados con la tecnologia EuroTrough han reportado valores
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cercanos a los 200 € el m? para este tipo de campo solar, por lo que para esta
estimacion se usara un valor de referencia de 170 € el m?. Para el sistema de
transferencia de calor como el HTF, tuberias, bombas e intercambio térmico, se
adopta un valor de referencia de 70 € el m?. Este valor se puede entender como una
aproximacion, ya que el coste real depende de las caracteristicas del proyecto, la
escala de instalacién, la tecnologia empleada y las condiciones de integracion.
(Widyolar, (2021))

Adicionalmente, el sistema de transporte de calor que influye en el fluido térmico, las
tuberias, las bombas y los elementos necesarios para realizar el intercambio térmico
representan una parte adicional de la inversion, para la estimaciéon conceptual del
trabajo se utiliza un coste de referencia de 70 € el m?. Como en el caso anterior, estos
valores son de aproximacion y para tener una idea inicial de la inversion, no
constituyen un presupuesto de ingenieria. El modelo emplea un caudal masico de
1kg/s para normalizar los balances energéticos, mientas que la planta de referencia
presenta una potencia eléctrica combinada de 388,12 MW y caudales de operacion
significativamente superiores. Por lo tanto, seria necesario realizar un escalado
posterior para determinar la superficie real del campo solar en una instalacion de

tamano comercial.

En centrales termosolares de gran escala y en la literatura puesta en la bibliografia,
los costes totales de instalacion pueden alcanzar una cifra bastante mas alta, debido
a que corresponden a centrales de generacion eléctrica completas, las cuales incluyen
el campo solar, el bloque de potencia y sistemas de almacenamiento térmico, siendo
el campo solar una de las principales componentes de la inversion total. Sin embargo,
en el contexto de este trabajo se considera una integracién parcial destinada
unicamente al precalentamiento del agua, lo cual reduce significativamente la

inversion requerida.

En cuanto a los costes de operacion y mantenimiento, estos pueden ser relativamente
bajos en comparacion con la inversion inicial, debido a que principalmente las tareas
que se hacen son de limpieza de colectores, mantenimiento de bombas y sistemas de
control. Como una referencia para las instalaciones solares térmicas de este tipo, se
ha visto en las mismas literaturas ya citadas que el coste de la operacion y

mantenimiento suele estar al rededor del 2% anual del coste del campo solar.
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A partir de los valores anteriores es posible realizar una estimacién simplificada del
coste de implementacién del sistema propuesto. Considerando una superficie de
captacion solar de aproximadamente 1600 m? obtenida en el analisis energético, con

esto se puede estimar que:

e Campo solar: ~ 1600 m? x 170 €/m?: 272.000 €

e Sistema de transferencia de calor: ~ 1600 m? x 70 €/m# 112.000 €

e Sistema de control e integracion: ~ 30.000 €

¢ Instalacioén, ingenieria y puesta en marcha: Se considera un incremento de 20-
30% adicional sobre los costos anteriores, el cual se utiliza como una hipotesis
preliminar para representar costes indirectos que estén asociados a la

integracion del sistema.
Lo que conduce a una inversioén total aproximada en el rango de aproximadamente:
500.000 - 540.000 €

Esta cifra representa unicamente la estimaciéon conceptual del sistema de integracion
solar y no el coste de una central de ciclo combinado completa. Tampoco incluye un
desglose detallado de obra civil, modificaciones especificas en los equipos existentes,

contingencias permisos o ingenieria de detalle.

Para relacionar este orden de magnitud con la escala de la instalacion de referencia,
cuya potencia eléctrica es de 388,12 MW, la inversion estimada equivale a
aproximadamente 1.290-1.390 €/MW de potencia eléctrica de referencia. Este
indicador no debe interpretarse como un coste especifico de instalacién de un campo
solar por MW de central, debido a que la superficie de 1600 m? procede de un modelo
normalizado y no de un dimensionamiento fisico de la planta completa. Su finalidad
es unicamente facilitar la comparacién entre la magnitud de la inversion considerada

y la escala de la instalacion de referencia.

En cuanto a los costes de operaciéon y mantenimiento, las principales actividades
asociadas al sistema solar serian la limpieza y mantenimiento de los colectores,
inspeccion del circuito HTF, mantenimiento de bombas, valvulas, instrumentacién y

sistemas de control. Como aproximacion preliminar, se considera un coste de un 2%
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anual del coste del campo solar. Para el escenario considerado, esto supondria un

aproximado de 5.440 €/ano.

Finalmente, debe sefalarse que la estimacién econdmica presenta un grado de
incertidumbre elevado debido al caracter conceptual del modelo. El coste real
dependeria principalmente de la superficie solar finalmente requerida, las condiciones
de irradiancia del emplazamiento, la distancia entre el campo solar y la central, las
modificaciones necesarias en la infraestructura ya existente y las condiciones
comerciales de adquisicion e instalacion. Por este motivo, los valores obtenidos se
utilizaran posteriormente para comparar el orden de magnitud de la inversion con el
ahorro potencial de combustible, sin considerarlos como una predicciéon definitiva de

rentabilidad.

7.2.2. Ahorro de combustible fésil y analisis econdmico comparativo.
El principal beneficio econémico asociado a la integraciéon del sistema de
precalentamiento solar radica en la reduccién de consumo de combustible fosil
necesario para el calentamiento del agua en el ciclo Rankine. Este efecto se traduce

a una disminucion directa de los costes operativos de la planta.

A partir del modelo desarrollado en este trabajo, se ha estimado que el sistema de
precalentamiento solar permite reducir el aporte térmico procedente de combustible
fésil en aproximadamente 2,04 MJ/kg de vapor en condiciones 6ptimas. Este valor
corresponde al aporte térmico fosil residual calculado por el modelo antes de la

integracion solar.

Para obtener una estimacion coherente con el modelo desarrollado, se considera que
el area de 1600 m?como el minimo de las areas analizadas que permite alcanzar el
maximo ahorro fésil bajo las condiciones de irradiancia consideradas. En este punto,
el aporte solar uti queda limitado por el aporte fésil residual, alcanzandose un ahorro

térmico fosil de aproximadamente 2,04 MJ/kg de vapor.

Bajo estas condiciones, el aporte solar representa un 67,1% del calor total requerido
por el ciclo Rankine, mientras que el resto corresponde al aporte térmico procedente
de la HRSG. Este resultado corresponde al caso de estudio bajo las condiciones de
referencia utilizadas y no debe interpretarse como una fraccioén solar anual de una

central real, ya que el modelo no contempla una simulacién horaria de irradiancia.
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Para evaluar el impacto econdémico, se adopta a un precio medio del gas natural de

30 EUR por mega watt térmico, equivalente a aproximadamente:
0.0083 €/MJ

Por lo tanto, el ahorro econdmico por unidad de masa de vapor es
Ahorro = ~ 2,04 MJ/kg x 0.0083 €/MJ = ~ 0.0169 €/kg de vapor

Este valor permite realizar una primera aproximacién del valor econdmico del aporte
térmico fosil sustituido. Sin embargo, debido a que el modelo utiliza un caudal
normalizado de 1 kg/s, no resulta adecuado extrapolar directamente este valor a un
ahorro econdmico anual de la planta sin disponer del caudal real de vapor, las horas

efectivas de funcionamiento y el recurso solar disponible.

Por este motivo, el analisis econdmico se considera de caracter preliminar. El coste
estimado de la integracién obtenido en el apartado anterior, situado en
aproximadamente 500.000 a 540.000 €, puede compararse con el valor del calor fésil
sustituido, pero el periodo de retorno definitivo requiere un analisis anual mas

detallado que considere las condiciones reales de operacién de la central.

En comparacién con el escenario sin integracién solar, donde el calentamiento del
agua depende exclusivamente de combustible fésil, la propuesta permite reducir de
forma significativa los costes operativos, bajo las condiciones de referencia

analizadas, sin afectar la capacidad de generacion ni la estabilidad del sistema.

Adicionalmente, la reduccion del consumo de gas natural implica una disminucién de
las emisiones de C0?, lo cual puede traducirse en beneficios econdmicos adicionales
en contextos regulados mediante mercados de carbono o politicas de penalizacion de

emisiones.

En conjunto, el analisis realizado permite identificar un potencial de ahorro térmico y
economico asociado a la integracion de energia solar térmica en el ciclo Rankine. No
obstante, debido a las simplificaciones del modelo, los resultados econdmicos deben
considerarse preliminares y no permiten establecer por si solos la rentabilidad

definitiva del sistema.
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7.3. Viabilidad administrativa y regulatoria.
La implementacion de un sistema de precalentamiento solar Integrado en una central
de ciclo combinado ya existente requiere considerar el marco administrativo y
regulatorio aplicable a las instalaciones de generacion eléctrica y a las modificaciones
de sus equipos e infraestructuras. En este sentido, la viabilidad administrativa de la
propuesta depende principalmente de las caracteristicas concretas de la modificacion,
su desplazamiento y de los posibles efectos que pueda producir sobre la instalacion

existente y sobre el medio ambiente.

En Espana, la ley 24/2013 del 26 de diciembre del sector eléctrico establece que la
puesta en funcionamiento y modificacién de las instalaciones de produccion eléctrica
estan sometidas al régimen de autorizaciones administrativas correspondiente. La
misma normativa contempla la necesidad de autorizacion administrativa previa y de
construccion para determinadas modificaciones, aunque también permite que las
modificaciones consideradas no sustanciales puedan quedar exentas de
determinadas actualizaciones de acuerdo con lo que establezca la administracion

competente.

Esta consideracion resulta especialmente relevante para la propuesta desarrollada en
este trabajo, la integracion del sistema solar térmico no pretende modificar la potencia
eléctrica instalada de la central ni sustituir el ciclo Brayton, la HRCG o la turbina de
vapor existentes. El sistema propuesto actta como una fuente térmica
complementaria destinada al precalentamiento del agua del ciclo Rankine. Por lo
tanto, el proyecto presenta unas caracteristicas diferentes a las de una instalaciéon de
generacién eléctrica nueva, aunque la clasificacion administrativa definitiva
dependeria del proyecto en ejecucion y de la valoracion realizada por el érgano

competente.

Desde el punto de vista documental, una eventual implementacion requeriria definir
técnicamente el campo solar, los equipos de intercambio térmico, las tuberias,
bombas, sistemas de control y los puntos de conexion con la instalacion existente. En
funcién del alcance de la modificacién, podrian ser necesarios proyectos técnicos,
certificados, permisos y autorizaciones asociados a las instalaciones industriales y

también a las condiciones de seguridad de los equipos. La legislacion eléctrica
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también establece que las instalaciones y elementos técnicos deben cumplir las

correspondientes formas de seguridad y calidad industrial.

En cuanto al material ambiental, también debe analizarse si la modificacion propuesta
estad sometida a algun procedimiento de evaluacion ambiental. La Ley 21/2013 del 9
de diciembre de evaluacién ambiental, establece el marco aplicable a los proyectos
que puedan producir efectos significativos sobre el medio ambiente y contempla
procedimientos de evaluacion ordinaria y simplificada en funcion de las caracteristicas

del proyecto y de sus posibles impactos.

Para este caso, algunos de los principales aspectos que deberian evaluarse serian la
superficie ocupada por el campo solar, los posibles movimientos de Tierra, la afeccién
al paisaje, la utilizacién de recursos hibridos, la generacién de residuos durante la
construccion y el mantenimiento, asi como la posible afeccidén a espacios naturales o
elementos del patrimonio. La necesidad de realizar una evaluacion ambiental concreta
dependeria de la localizacion y de las caracteristicas definitivas del proyecto, por lo
que no se puede afirmar de forma general que toda integracion termosolar de este

tipo esté sometido al mismo procedimiento ambiental.

Otro aspecto administrativo que seria importante sefialar, es determinar si la actuacion
afecta a las condiciones de conexion eléctrica central. En este proyecto, el sistema
temosolar propuesto no genera electricidad de forma independiente ni incorpora una
nueva unidad de generacion conectada a la red, sino que proporciona energia térmica
al ciclo Rankine existente. Por ello, no se plantea un nuevo punto de conexion eléctrica
como consecuencia directa de la integracion solar. Esto diferencia la propuesta de una
planta fotovoltaica o termosolar de generacién independiente. El régimen de permisos
de acceso y conexion establecido por el Real Decreto 1183/2020, esta dirigido a las

nuevas instalaciones que desean conectarse a redes de transporte o distribucion.

Desde el punto de vista de caracter renovable, la situacion requiere un analisis
especial. El Real Decreto 413/2014 incluye dentro de la categoria de instalaciones que
utilizan energias renovables no fosiles al grupo b.1, correspondiente a la energia solar
y en el subgrupo b.1.2 para instalaciones que utilizan procesos térmicos para
transformar energia solar en electricidad. Por lo tanto, la energia térmica procedente

del campo solar considerada en este trabajo tiene un origen renovable.
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Sin embargo, esta consideracion no implica que toda la electricidad que se produce
en un ciclo combinado que incorpore un sistema de precalentamiento solar pueda ser
considerada automaticamente como electricidad renovable ni que pueda recibir
directamente la retribucion especifica asociada a las instalaciones renovables. La
normativa establece condiciones concretas para las instalaciones hibridas y para la
percepcion del régimen retributivo especifico. En particular, el decreto 413/2014
contempla la hibridacion tipo 3 cuando una instalacién con derecho a régimen
retributivo especifico se incorpora una tecnologia renovable, estableciendo ademas la
necesidad de poder determinar de forma diferenciada la energia atribuible a cada

tecnologia mediante los equipos de medida correspondientes.

En el caso concreto de esta propuesta, la situacién es muy particular, ya que el campo
solar no genera electricidad de forma independiente, sino que aporta energia térmica
al agua de alimentacion del ciclo Rankine. Por lo tanto, la electricidad final se obtiene
mediante el ciclo combinado y no mediante una unidad solar termoeléctrica
independiente. Esto dificulta el poder atribuir de forma directa la totalidad de la
electricidad producida a la fuente solar y hace necesario determinar mediante una
metodologia de atribucién energética y los correspondientes sistemas de medida, qué

parte de la energia eléctrica producida se puede asociar al aporte renovable.

Con todo esto mas claro, no puede afirmarse a partir del analisis realizado que la
electricidad que se gener6 mediante la configuracibn propuesta tenga
automaticamente derecho a las retribuciones especificas correspondientes a la
generacion renovable. La energia térmica solar utilizada si tiene caracter renovable,
pero el reconocimiento regulatorio de la electricidad asociada y el acceso a un régimen
retributivo dependerian de la configuracion definitiva de la instalacion, de su
inscripcion administrativa, de la metodologia de imputacidn de la energia renovable y
del régimen econdmico vigente en el momento de su puesta en funcionamiento. El
Real Decreto 413/2014 establece que el régimen retributivo especifico para
instalaciones renovables se aplica bajo determinadas condiciones y, en el caso de
instalaciones hibridas, también tiene contemplado reglas especificas para determinar

la energia atribuible a cada tecnologia.

Desde el punto de vista regulatorio, también sera necesario considerar la normativa

de seguridad industrial aplicable a los nuevos equipos y circuitos incorporados. El
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sistema debera garantizar las condiciones adecuadas de operacion para elementos
como tuberias, bombas, intercambiadores de calor, equipos de control y circuitos que
trabajen a temperaturas y presiones elevadas. La integracion debera realizarse de
forma que no se comprometa en las condiciones de seguridad ni la disponibilidad de

la central existente.

En consecuencia, la integracion propuesta presenta una viabilidad administrativa y
regulatoria condicionada, debido principalmente a que esta se plantea como una
modificacidon de caracter térmico sobre la infraestructura de generacion ya existente y
no como una construccion nueva de una central eléctrica independiente. Sin embargo,
el reconocimiento del caracter renovable de la energia solar y especialmente el posible
acceso a mecanismos de retribucion asociados a la generacion renovable, deberan

determinarse especificamente para la configuracién definitiva del proyecto.

En términos generales, el principal reto administrativo no estaria relacionado con la
tecnologia solar en si misma, sino con determinar correctamente el alcance juridico y
técnico de la modificacion, asi como garantizar el cumplimiento de la normativa
eléctrica, industrial, ambiental y de seguridad que se tenga que aplicar. Esta
consideracion refuerza la importancia de realizar una ingenieria de detalle antes de

una eventual implementacion comercial.

Tabla 3: Principales aspectos administrativos y regulatorios de la propuesta.

Debe determinarse si la modificacion es sustancial o no

Modificacidn de la central existente .
sustancial.

Autorizacién administrativa Dependera del alcance definitivo de la modificacion.

Debe determinarse segiin emplazamiento, caracteristicas y

Evaluacion ambiental . ;
posibles impactos.

Nueva conexion eléctrica No prevista, al tratarse de un sistema térmico integrado.

Aplicable a los nuevos equipos, tuberias y sistemas

Seguridad industrial .
auxiliares.

Necesario para definir la integracion y justificar el

Proyecto técnico de ejecucion . :
cumplimiento normativo.
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Cumplimiento ambiental Debe garantizarse durante construccion y operacion.

Dependera de las competencias estatales y autonémicas

Organismo competente .
aplicables.

7.4. Analisis global de viabilidad del sistema propuesto.
La evaluacién realizada en los apartados anteriores permite realizar un analisis en
conjunto de la viabilidad del sistema de precalentamiento solar propuesto por su
integracion en una central de ciclo combinado. Para esto se consideraron 3 aspectos
principales que fueron la viabilidad técnica, la viabilidad econémica y la viabilidad
administrativa y regulatoria. El analisis conjunto de estos 3 factores permite valorar no
solamente el comportamiento energético del sistema, sino también las condiciones

necesarias para su posible implementacién en una instalacion real.

Desde el punto de vista técnico, los resultados obtenidos demuestran que la
integracion de un campo solar térmico destinado al precalentamiento del agua de
alimentacion es compatible con la configuracién general de una central de ciclo
combinado. La propuesta no requiere modificar el funcionamiento fundamental del
ciclo Brayton ni sustituir los principales equipos de ciclo Rankine, sino solamente
incorporar una fuente térmica adicional en una etapa determinada de proceso, esta
caracteristica reduce lo complejo de la integracion y permite mantener el aporte de la
HRSG. y del sistema convencional como respaldo cuando la disponibilidad energética

solar sea insuficiente.

Asimismo, el analisis energético realizado mediante el modelo desarrollado en Python
permitié identificar un area de captacion solar aproximadamente de 1600 m? como
condicion de maximo ahorro de combustible dentro de la hipotesis generada. A partir
de este punto, un incremento adicional del area solar deja de producir beneficios
proporcionales debido a que la demanda térmica que puede ser sustituida mediante
el sistema termosolar ya se encuentra practicamente cubierta. Este resultado
constituye un criterio importante para evitar el sobredimensionamiento del campo

solar.

Desde el punto de vista econdmico, la integracion del sistema supone una inversion

inicial asociada principalmente al campo de colectores, los sistemas de transferencia
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de calor, los intercambiadores, las bombas, las tuberias, los sistemas de control y las
labores de instalacion. La estimacion realizada de este trabajo proporciona un orden
de magnitud inicial de la inversion necesaria, el cual debera ser posteriormente

refinado mediante presupuestos comerciales de una ingenieria de detalle.

El principal beneficio econdmico se encuentra en la reduccién del consumo de
combustible fosil. El modelo que se desarrollé permite estimar un ahorro energético
maximo del orden de 2 MJ/kg en las condiciones analizadas, asociado al
desplazamiento del aporte térmico convencional mediante energia solar. Al considerar
las limitaciones propias de operacion real como la disponibilidad de recurso solar, las
pérdidas térmicas y las condiciones variables del funcionamiento de la planta, el
ahorro economico efectivo sera inferior al obtenido bajo condiciones Ideales. Por este
motivo, los resultados econdmicos presentados deben interpretarse como una
estimacion preliminar destinada a determinar el orden de magnitud del proyecto y no

como un presupuesto definitivo de inversiéon o rentabilidad.

En cuanto a la viabilidad administrativa y regulatoria, la propuesta presenta la ventaja
de plantearse como una integracion térmica dentro de una infraestructura de
generacion existente, en lugar de constituir una nueva central eléctrica independiente.
A pesar de esto, una implementaciéon real requerira determinar el alcance
administrativo de la modificacion y comprobar el cumplimiento de la legislacion
eléctrica, ambiental, industrial y de seguridad aplicable. También seria necesario
valorar las caracteristicas especificas del emplazamiento, la superficie disponible y las

posibles afecciones ambientales asociadas a la construccién del campo solar.

La siguiente tabla resume la valoracién global de los principales aspectos analizados.

Tabla 4. Evaluacion global de la viabilidad del sistema propuesto.

- o Tecnologia disponible e integracion con el
Viabilidad técnica Favorable . . .
ciclo Rankine existente.
o . Reduccién del aporte fosil y
Viabilidad energética Favorable .
aprovechamiento del recurso solar.
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8. RESULTADOS.

En este capitulo se presentaran los principales resultados obtenidos a partir del
modelo termodinamico y energético que se desarrolld para evaluar la integracion de
un sistema de precalentamiento solar en una central de ciclo combinado. Los
resultados permiten cuantificar el comportamiento del sistema de referencia y analizar
las modificaciones producidas al incorporar la energia solar como fuente térmica
complementaria. El anadlisis se centra principalmente en la evaluacion de
comportamiento energético del ciclo Rankine, la contribucion de las diferentes fuentes
de energia y la reduccion de consumo de combustible fosil asociada a la integracion
del sistema termosolar. También se presentan los resultados correspondientes al
dimensionamiento del campo solar y se identifica la condicién de operacién que

proporciona mayor aprovechamiento energético dentro de las hipotesis consideradas.

Los resultados se organizan en diferentes apartados con el objetivo de analizar de
forma independiente los aspectos energéticos, econdmicos y ambientales de la
propuesta. En primer lugar, se presentan los resultados energéticos obtenidos
mediante la simulacion del ciclo termodinamico, después se analizan las implicaciones
economicas derivadas del ahorro de combustible y finalmente, se consideran los

beneficios ambientales asociados a la reducciéon del consumo de combustibles fésiles.

De esta manera, el capitulo permite establecer cuantitativamente los beneficios que
se tienen mediante la integracion del sistema de precalentamiento solar y proporciona
los elementos necesarios para valorar el cumplimiento de los objetivos planteados en

el presente trabajo.

8.1. Resultados energéticos.
A partir del modelo termodinamico desarrollado en Python se obtuvieron los
principales resultados energéticos correspondientes al funcionamiento del ciclo
combinado y a la integracion del sistema de precalentamiento solar propuesto. El
analisis permitio determinar el comportamiento del ciclo Rankine, cuantificar las
diferentes contribuciones energéticas y evaluar el efecto de la incorporacion de

energia solar sobre el consumo de combustible fosil.
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En primer lugar, el modelo permitié determinar el trabajo especifico desarrollado por
la turbina de vapor y el trabajo requerido por la bomba. Estos parametros son una
parte fundamental del balance energético del ciclo Rankine, ya que permiten
determinar la cantidad de trabajo util obtenida a partir de la energia térmica

suministrada al sistema.

El analisis también permitié determinar la energia térmica necesaria para llevar el
fluido de trabajo desde las condiciones de salida de la bomba hasta las condiciones
de entrada de la turbina. Esta energia necesaria ayuda a determinar qué proporcién
puede ser cubierta mediante el calor recuperado en la HRSG, el aporte solar y cuando

resulta necesario el combustible fosil.

La incorporacion del sistema de precalentamiento solar modifica progresivamente este
balance energético, a medida que aumenta el area del campo de colectores se
incrementa la energia térmica captada y transferida de agua de alimentacion. Como
consecuencia de esto, disminuye la cantidad de energia que debe ser proporcionada

mediante el combustible fésil para satisfacer las necesidades térmicas del ciclo.

El analisis realizado para diferentes areas de captacion permitié identificar un area
aproximada de 1600 m? como condicién de maximo ahorro de combustible fésil, dentro
de la hipdtesis considerada. Para esta condicion, el modelo calculé un ahorro
energético maximo de aproximadamente 2.038 MJ/kg, mientras que el aporte solar
asociado al sistema permite reducir practicamente hasta cero el aporte fosil adicional

requerido para la etapa analizada.

La eficiencia del colector solar calculada para las condiciones consideradas en el
modelo fue de aproximadamente 67.79%. Este valor representa la fraccion de la
radiacion solar incidente que puede ser aprovechada como energia térmica util por el

sistema de captacién bajo las condiciones de temperatura establecidas.

La eficiencia térmica del sistema es uno de los parametros considerados en el modelo
para evaluar la eficiencia del ciclo. Su analisis permite estudiar como la incorporacion
del aporte solar modifica el balance entre la energia térmica suministrada y el trabajo
obtenido. El efecto de la integracion solar se debe analizar en conjunto con la
reduccion del aporte fosil, debido a que el objetivo principal de la propuesta es sustituir

parte de la energia procedente de combustible fésil mediante una fuente renovable.

81



ue Universidad

Europea Mejoras del aprovechamiento del ciclo Rankine en plantas de ciclo

combinado mediante estrategias de optimizacion energética. - Luis
Angel Lara Gonzalez

En la siguiente tabla se presenta la distribucion de las diferentes fuentes de energia
en funcién del area de captacion solar. Podemos observar que conforme aumenta el
area del campo solar, la participacion de la energia solar se incrementa y la
contribucion de combustible fosil disminuye. El aporte energético procedente del ciclo
Brayton y recuperado mediante la HRSG permanece relativamente estable al

mantenerse las condiciones consideradas para este sistema.

Tabla 5. Principales resultados energéticos del sistema de precalentamiento solar.

Presion de baja 101,325 Pa

Presion de alta 8 MPa

Temperatura de entrada a la turbina 800 K

Radiacion solar considerada 2000 W/m?
Flujo masico de referencia 1 kg/s

Aporte efectivo HRSG 1,000,000 J/kg
Eficiencia del colector 67.79%

Area minima para alcanzar el maximo

1600 m?
ahorro
Maximo ahorro fosil 2.038 MJ/kg
Aporte fosil minimo en el modelo 0 J/kg

Estos resultados permiten establecer que la incorporacion del sistema de
precalentamiento solar modifica favorablemente el balance energético de la planta, al
incrementar la participacion de una fuente renovable y reducir el consumo de
combustible fosil. El comportamiento obtenido mediante la simulacién proporciona una

buena base para evaluar las implicaciones econémicas y ambientales de la propuesta.

En términos generales, el modelo que se desarroll6 demuestra que el

aprovechamiento de energia solar térmica puede cubrir una parte significativa de la
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demanda energética asociada al calentamiento del agua del ciclo Rankine, la
identificacion de un area de aproximadamente 1600m? como la superficie minima para
alcanzar el maximo ahorro fésil permite ademas establecer un criterio de
dimensionamiento inicial para el campo solar, evitando incremento de superficies que

no produzcan beneficios energéticos adicionales.

8.2. Aprovechamiento del calor residual.
En una central de ciclo combinado, una parte fundamental de aprovechamiento
energético procede de la recuperacion del calor contenido en los gases de escape de
la turbina de gas. Estos gases después de atravesar la turbina del ciclo Brayton,
todavia contienen una cantidad importante de energia térmica que puede ser
aprovechada mediante una caldera de recuperacion de calor. Esta configuracién
actua como elemento de conexion entre los ciclos Brayton y Rankine utilizando el calor
residual de los gases para generar el vapor que posteriormente alimenta la turbina de

vapor.

Para este trabajo se considerd un aporte térmico nominal de 2,000,000 J/kg
procedente de la HRSG. Después, con un factor de contribucion de 0.5 se establecid
un aporte efectivo de 1,000,000 J/kg para el analisis realizado. Esta simplificacion
permite representar la contribucion de calor recuperado procedente del ciclo Brayton

dentro del balance energético empleado para estudiar la integracion solar.

La importancia de este aporte radica en que la energia procedente de la HRSG
constituye una fuente térmica ya disponible en la configuracién del ciclo combinado.
Por lo tanto, el sistema termosolar propuesto no sustituye directamente el
aprovechamiento del calor residual, sino que actua como una fuente térmica
complementaria que permite reducir el aporte adicional de combustible fésil necesario

para completar la demanda técnica del ciclo Rankine.

Esta diferencia es importante para interpretar los resultados obtenidos, ya que la
incorporacion de colectores solares no pretende reemplazar la funcién de la HRSG,
sino mas bien aprovechar una fuente renovable adicional antes de que sea necesario

recurrir al aporte térmico convencional.

83



E ‘E’L‘,'L’Sféd"" Mejoras del aprovechamiento del ciclo Rankine en plantas de ciclo

combinado mediante estrategias de optimizacion energética. - Luis
Angel Lara Gonzalez

El modelo mantiene constante la contribucion de la HRSG al variar el area solar. Por
este motivo, en la grafica de distribucion de fuentes de energia, la participacion
asociada al Brayton/HRSG permanece relativamente estable, mientras que la
participacion solar aumenta progresivamente conforme se incrementa el area de

captacion.

Este comportamiento permite comprobar que la integracion propuesta mantiene el
principio fundamental del ciclo combinado, que es aprovechar el calor residual de la
turbina de gas para producir vapor y generar trabajo adicional mediante el ciclo
Rankine. La energia solar se incorpora de una forma complementaria en la que
simplemente modifica la distribucion del aporte térmico sin eliminar la recuperacion
del calor procedente del ciclo Brayton. La recuperacion del calor de escape es
precisamente uno de los elementos que permite que los ciclos combinados alcancen

eficiencias superiores a los de los ciclos Brayton simples.

Desde el punto de vista energético, esta configuracion presenta una ventaja adicional,
la cual es que permite reducir la cantidad de energia térmica que se debe suministrar
mediante el combustible fosil, sin desaprovechar la energia residual disponible en los

gases de escape.

8.3. Analisis de sensibilidad e incertidumbre.
Los resultados que se obtuvieron mediante el modelo que se desarrollé dependen de
una serie de parametros de entrada que en una instalacion real pueden presentar
variaciones respecto a los valores utilizados en la simulacién. Entre estos parametros
se encuentra la radiacion solar disponible, la eficiencia de colector, las temperaturas
de operacion y el area destinada a la captacion solar. Por este motivo, ademas de
analizar el escenario de referencia, también es conveniente evaluar la sensibilidad del

sistema frente a posibles variaciones de estas variables.

El analisis de sensibilidad permite terminar como una modificacion en los parametros
de entrada afecta los resultados obtenidos por el modelo. En el caso de los sistemas
solares térmicos, este tipo de analisis resulta especialmente relevante debido a la
variabilidad natural de la radiaciéon solar y a la dependencia del rendimiento del

colector respecto a las condiciones de temperatura y operacion.
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Para este trabajo se consideran como principales variables de sensibilidad y radiacién
solar, la eficiencia del colector y el area de captacion. Estas variables fueron
seleccionadas debido a su influencia directa sobre la cantidad de energia solar util que
puede ser incorporada al ciclo Rankine. De acuerdo con el modelo que se utilizo, la
energia solar aprovechable depende directamente de la relacién independiente del

area disponible y de la eficiencia del colector segun la relacion.

Qsolar=G'A'ncolector

En la que “G” representa la irradiacion solar, “A” el area de captacion y “n colector” la

eficiencia térmica del colector.

Sensibilidad respecto a la irradiancia solar.

La irradiancia es una de las variables que tienen mas influencia sobre la produccion
térmica del campo solar. En el este escenario se considera una irradiancia de 2,000
W/m?, pero en condiciones reales, este valor varia a lo largo del dia y del afio como
consecuencia de la posiciéon solar, la nubosidad, la orientacion del campo y

condiciones atmosféricas.

Una disminucion de la irradiancia disponible produce directamente una reduccién de
la energia térmica captada por los colectores. Como consecuencia de esto, el aporte
solar disponible para el precalentamiento del agua disminuye y aumenta nuevamente
la necesidad del aporte térmico convencional. Por lo contrario, condiciones de mayor
irradiancia permiten incrementar el aprovechamiento solar hasta alcanzar el limite

establecido por la demanda térmica del sistema.

Por lo tanto, el resultado obtenido por el area de 1600 m? debe interpretarse como
unas condiciones de irradiancia consideradas en el modelo y no como un valor

universal aplicable a cualquier emplazamiento o condicion meteoroldgica.

Sensibilidad respecto a la eficiencia del colector.
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La eficiencia del colector es algo fundamental, ya que determina qué fraccion de la
radiacion incidente puede transformarse en energia térmica util. Para las condiciones

establecidas en el modelo se obtuvo una eficiencia de 67.79%.

Una reduccion de esta eficiencia provocada por mayores pérdidas térmicas,
temperaturas de operacidon superiores, suciedad, condiciones ambientales
desfavorables u otros factores disminuiria la energia solar util disponible. Al mismo
tiempo, una mejora en el rendimiento del colector permitiria obtener una mayor

cantidad de energia térmica utilizando la misma superficie de captacion.

La incertidumbre asociada a la eficiencia del colector es especialmente relevante
porque los modelos de rendimiento dependen de parametros obtenidos mediante la

caracterizacion y ensayo de los conectores.

Sensibilidad respecto al area de captacion.

El area de captacion constituye una variable directamente relacionada con el
dimensionamiento del campo solar. En este modelo se analizaron varias superficies
entre 100 y 1900 m?, en las cuales se observaron un incremento progresivo del aporte

solar conforme al Aumento del area.

Sin embargo, el incremento de superficie no produce indefinidamente un aumento del
ahorro de combustible. Una vez cubierta la demanda térmica fésil considerada en el
modelo, una superficie adicional no proporciona un beneficio energético equivalente.
Ya que la energia solar adicional no puede ser utilizada como aporte util dentro del

balance establecido.

Este comportamiento permite identificar los 1600 m? como la superficie minima
analizada, capaz de alcanzar el maximo ahorro fosil bajo las condiciones de
referencia. Por lo tanto, el resultado no debe interpretarse unicamente como un punto
de maxima eficiencia, Sino como un criterio inicial de dimensionamiento que permite

evitar un sobredimensionamiento del campo solar.

Incertidumbre de los resultados.
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Ademas de la sensibilidad de los parametros, existen incertidumbres asociadas a las
simplificaciones realizadas en el modelo. Entre ellas se encuentra la utilizaciéon de
irradiancia constante, la consideracion de un flujo masico de referencia de 1 kg/S, la
representacion simplificada del aporte de la HRSG mediante un factor de 0.5 y la

utilizacidén de condiciones de temperatura constantes para el colector.

Estas hipétesis permiten desarrollar un modelo termodinamico manejable y comparar
diferentes configuraciones, pero también hacen que los resultados deban interpretarse
como estimaciones de caracter conceptual. En una instalacion real seria necesario
utilizar datos meteoroldgicos, horarios de emplazamiento, caracteristicas comerciales
de los colectores, curvas de rendimiento proporcionadas por el fabricante y

condiciones reales de operacion en la central.

Como consecuencia de todo esto, el valor de 1600 m? obtenido en este trabajo
representa una condicién de referencia derivada del modelo y no de un

dimensionamiento definido de una instalacion comercial.

En conjunto, el analisis de sensibilidad permite establecer qué rendimiento de la
propuesta depende principalmente de la disposicidn de recurso solar, de la eficiencia

real de los colectores y de las condiciones de operacion e la instalacion.

A pesar de estas incertidumbres, el comportamiento general identificado por el modelo
se mantiene: el incremento del aprovechamiento solar permite reducir el aporte fosil

hasta alcanzar el limite determinado por la demanda térmica considerada.

87



E ‘E’L‘,'L’ﬁfc',d"" Mejoras del aprovechamiento del ciclo Rankine en plantas de ciclo
combinado mediante estrategias de optimizacion energética. - Luis
Angel Lara Gonzalez

9. CONTRIBUCIONES A LA SOSTENIBILIDAD E INNOVACION.

En este capitulo se analizaran las principales contribuciones que presenta el sistema
propuesto desde una perspectiva de sostenibilidad energética y ambiental, asi como
los elementos innovadores y las aportaciones especificas desarrollada en el presente
trabajo. La propuesta se plantea como una estrategia de integracion de energia solar
térmica en una central de ciclo combinado existente. Con el objetivo de aprovechar
una fuente renovable para reducir parcialmente el aporte térmico procedente de

combustibles fosiles.

9.1. Contribucion del sistema propuesto a la sostenibilidad energética y
ambiental.

La transicidon hacia sistemas energéticos mas sostenibles requiere incrementar
progresivamente la participacion de fuentes renovables y al mismo tiempo, mejorar el
aprovechamiento de las infraestructuras energéticas que ya existen. Por lo tanto, la
propuesta desarrollada en este trabajo plantea la incorporaciéon de energia solar
térmica como fuente complementaria para el ciclo Rankine de una central de ciclo

combinado.

La principal contribucion desde el punto de vista de la sostenibilidad energética
consiste en utilizar una fuente renovable para cubrir una parte de la demanda térmica
necesaria para el funcionamiento del ciclo Rankine. De esta manera, la energia solar
puede sustituir parcialmente el aporte que, si no fuera de esta manera, tendria que

proceder de combustible fésil.

Los resultados obtenidos mediante el modelo desarrollado muestran que, bajo las
condiciones consideradas, un area de captacién de aproximadamente 1600 m?
permite alcanzar el maximo ahorro de combustible fosil previsto por el modelo, con un
ahorro energético especifico de aproximadamente: 2.038 MJ/kg. Este resultado
demuestra el potencial de integracion de energia solar térmica para disminuir la

dependencia de combustibles fésiles en el suministro de calor al ciclo.

Esta contribucion adquiere especial importancia debido a que la propuesta no
pretende sustituir completamente al sistema convencional, sino complementarlo. La
central mantiene el funcionamiento del ciclo Brayton y el aprovechamiento del calor

residual mediante la HRSG, mientras que la energia solar se incorpora como una
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fuente térmica adicional. De esta forma, el sistema puede mantener su capacidad de

operacion convencional cuando las condiciones solares no sean suficientes.

Desde el punto de vista ambiental, la reduccion del consumo de combustible fésil
implica una reduccion potencial a las emisiones asociadas a su combustion. Entre
estas emisiones destaca principalmente el dioxido de carbono (€0?), El cual es el
responsable de una parte importante del impacto climatico asociado a la generacion

eléctrica mediante combustibles fosiles.

La magnitud exacta de las emisiones evitadas dependera de la cantidad de
combustible realmente sustituida durante la operacién de la planta y su
correspondiente factor de emisién. Por este motivo, los resultados obtenidos en este
trabajo permiten establecer el potencial de reduccion, pero una cuantificacion anual
de las emisiones evitadas requeriria incorporar al modelo datos reales de operacion,
como el flujo masico de la planta, las horas anuales de funcionamiento, el recurso

solar disponible y el combustible utilizado.

Otro aspecto relacionado con la sostenibilidad es el aprovechamiento de una
infraestructura energética que ya existe. La propuesta utiliza el ciclo Rankine y los
sistemas de recuperacion de calor de la central, evitando plantear la construccion de
una nueva unidad de generacién eléctrica exclusivamente para aprovechar la energia
solar. Esto permite plantear la integracion renovable como una modificacion

progresiva de una infraestructura existente.

Ademas, la utilizacion de energia solar térmica permite reducir el consumo de recursos
energéticos no renovables durante las horas en las que existe suficiente disponibilidad
de recurso solar. Esta sustitucion parcial puede contribuir a mejorar la sostenibilidad
del proceso de generacion eléctrica sin comprometer la capacidad de respaldo

proporcionada por el sistema convencional.

Desde una perspectiva mas amplia, la propuesta se encuentra alineada con los
objetivos de transicion hacia sistemas energéticos con una mayor participacion de
energias renovables, una menor intensidad de emisiones y un uso mas eficiente de
los recursos disponibles. Su aplicacion podria resultar especialmente interesante en

instalaciones localizadas en regiones con elevada disponibilidad de radiacion solar y
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con centrales de ciclo combinado que dispongan de un espacio suficiente para instalar

un campo de captacion térmica.

No obstante, debe considerarse que la sostenibilidad global del sistema no depende
unicamente de la reduccion del consumo de combustible durante su operacion. Una
evaluacion ambiental completa deberia considerar también los materiales utilizados
en la fabricacion de los colectores, las necesidades de agua, las actividades de
construccion y mantenimiento y el final de vida de los componentes. Estos aspectos

podrian ser estudiados posteriormente mediante un analisis de ciclo de vida.

En conjunto, los resultados permiten considerar que la integracion de energia solar
térmica propuesta presenta una contribucion favorable a la sostenibilidad energética
y ambiental, principalmente mediante la incorporacion de una fuente renovable, la
reduccion potencial y el consumo de combustible fésil y el aprovechamiento de una

infraestructura de generacion que ya existe.

9.2. Componente innovador del trabajo y aportaciones del TFM.
El componente innovador de este trabajo no se encuentra en el desarrollo de una
nueva tecnologia de captacion solar térmica, sino en el planteamiento de una
estrategia de integracion de esta tecnologia dentro de una central de ciclo combinado
que ya existe, utilizando la energia solar como fuente térmica complementaria para

reducir el aporte de combustible fosil requerido por el ciclo Rankine.

La propuesta parte de la necesidad de mejorar el aprovechamiento energético de una
infraestructura de generacion convencional sin plantear la sustitucién completa de sus
equipos principales. El trabajo propone integrar el sistema termosolar en una etapa
previa al aporte térmico convencional, de manera que el agua de alimentacién pueda
recibir una parte de la energia necesaria mediante una fuente renovable antes de

completar su calentamiento mediante la HRSG Y el aporte fosil.

Una de las principales aportaciones del TFM es el planteamiento de una configuracion
hibrida entre el aprovechamiento del calor residual y la energia solar térmica. Mientras
que el ciclo Brayton proporciona calor residual que es recuperado mediante la HRSG,
el campo solar introduce una segunda fuente térmica que permite reducir el aporte

adicional de combustible fésil. De esta manera, la propuesta aprovecha
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simultdneamente recursos energéticos que presentan caracteristicas diferentes,

manteniendo el funcionamiento convencional de la central como sistema de respaldo.

Otra aportacion que también es importante es el desarrollo de un modelo
computacional mediante Python y CoolProp para representar el comportamiento
termodinamico del sistema. El modelo permite calcular las propiedades del agua y del
vapor en diferentes estados del ciclo, evaluar los balances energéticos y analizar el

comportamiento de la integracion solar para diferentes superficies de captacion.

Gracias a este modelo se realiza un analisis paramétrico en el que se estudian
diferentes areas de captacion solar comprendidas entre 100 y 1900 m2. Esto permite
observar la evolucién del aporte solar y del consumo de combustible fosil y establece

una condicion de diseno de referencia.

Como resultado de este analisis, se identificd una superficie aproximadamente de
1600 m? como el area minima analizada, capaz de alcanzar el maximo ahorro de
combustible fésil bajo las condiciones establecidas. Para esta condicion, el modelo
obtiene un ahorro especifico de aproximadamente 2.038 MJ/kg. Este resultado es una
de las principales aportaciones cuantitativas del trabajo, ya que permite establecer un

primer criterio para el dimensionamiento de campo solar.

Al mismo tiempo se incorpora un modelo de eficiencia del colector solar, que considera
tanto la eficiencia de referencia como las pérdidas asociadas a la diferencia de
temperatura entre el colector y el ambiente. Para las condiciones utilizadas en la
simulacion, se obtuvo una eficiencia de colector de aproximadamente 67.79%. Esto
permite que la estimacion del aporte solar no dependa unicamente de multiplicarla
irradiancia por el area disponible, sino también que tenga en cuenta el rendimiento

térmico del sistema de captacion.

El trabajo también incorpora un analisis de sensibilidad e incertidumbre, mediante el
cual se reconoce que los resultados dependen de variables como irradiancia solar, la
eficiencia del colector y las condiciones de operacion. Esta consideracion permite
interpretar los resultados de forma mas realista y evita que se considere el area
obtenida en la simulacién como un valor universal aplicable a cualquier central o

emplazamiento.
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Desde un punto de vista mas metodoldgico, otra aportacion consiste en establecer
una secuencia de evaluacion que combina el analisis termodinamico, energético,
economico y viabilidad. De esta manera, la propuesta no se limita a determinar si
existe un aporte solar técnicamente posible, sino que analiza también sus
implicaciones sobre el consumo energético, los costes, la sostenibilidad y las

condiciones necesarias para una eventual implementacion.

Gracias a esto, el trabajo puede servir como una metodologia preliminar de evaluacion
para estudiar la integracion de sistemas solares térmicos en centrales de ciclo
combinado ya existentes. La metodologia desarrollada podria adaptarse a diferentes
condiciones de presion, temperatura, irradiancia, superficie disponible o
caracteristicas de los colectores, permitiendo estudiar distintos escenarios antes de

realizar una ingenieria en detalle.

En conjunto, las principales aportaciones del TFM pueden resumirse en los siguientes

puntos:

e Propuesta de integracion: Incorporacidn conceptual de energia solar térmica
como apoyo del ciclo Rankine en una central de ciclo combinado ya existente.

e Aprovechamiento energético hibrido: Combinacion del calor residual
recuperado mediante la HRSG con el aporte térmico procedente del campo
solar.

¢ Modelo termodinamico: Desarrollo de un modelo de Python mediante CoolProp
para el calculo de propiedades y balances energéticos.

e Analisis paramétrico: Evaluacion del comportamiento del sistema para
diferentes superficies de captacion solar.

e Criterio de dimensionamiento: Identificacion de aproximadamente 1600 m?
como superficie minima analizada para alcanzar el maximo ahorro fosil bajo
condiciones del modelo.

e Evaluacion del colector: Estimacion de una eficiencia de aproximadamente
67.79% para las condiciones consideradas.

e Cuantificacion energética: Determinacién de un ahorro fésil maximo de
aproximadamente 2.038 MJ/kg en el balance modelado.

¢ Analisis de sensibilidad: Evaluacion de la influencia de las principales variables
de entrada sobre los resultados.
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e Evaluacién integral: Conexion de los resultados energéticos con los aspectos

economicos, ambientales, técnicos y regulatorios.

Por lo tanto, la aportacion principal de este trabajo debe entenderse como el desarrollo
y evaluacion de una estrategia de integracion energética, mas que como la creacion
de una nueva tecnologia solar. La combinacion del modelo termodinamico, el analisis
paramétrico y la evaluacion de viabilidad proporciona una base para estudiar la
incorporacion progresiva de energia solar térmica e instalaciones de generacion ya

existentes.

Realmente los resultados obtenidos constituyen una primera aproximacién. Para
avanzar hacia una implementacion seria necesario complementar el modelo con los
datos de los horarios de irradiancia del emplazamiento, las caracteristicas comerciales
de los colectores, condiciones reales de operaciéon de la central, costes de equipos y
una simulacion dinamica del sistema. Estos aspectos representan posibles lineas de
continuacion del trabajo y permitiran transformar la propuesta conceptual desarrollada

en este TFM en un disefio de ingenieria de mayor nivel de detalle.
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10. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

En este trabajo se analizo la posibilidad de integrar energia solar térmica como fuente
complementaria de energia del ciclo Rankine de una central de ciclo combinado, con
el objetivo principal de reducir el aporte térmico procedente de combustibles fésiles y

mejorar el aprovechamiento energético global de la instalacion.

A partir del modelo termodinamico desarrollado en Python y en los analisis
energéticos, econdmicos, ambientales, técnicos y regulatorios realizados, se han
obtenido una serie de conclusiones que permiten valorar el potencial de la propuesta

y establecer recomendaciones para una posible implementacion futura.

10.1. Conclusiones principales del estudio.

Conclusion 1. Viabilidad técnica de la integracién.

La primera conclusién obtenida es que la integracion de energia solar térmica en una
central del ciclo combinado presenta condiciones técnicamente viables a nivel
conceptual. A nivel conceptual, la propuesta permite incorporar una fuente renovable
de calor al del ciclo Rankine, sin modificar el principio de funcionamiento del ciclo
Brayton ni eliminar el aprovechamiento de calor residual de la HRSG. De esta manera,
la energia solar funciona como un aporte complementario dentro de una

infraestructura de generacién ya existente.
Conclusion 2. Desarrollo y utilidad del modelo termodinamico.

El modelo que se desarroll6 en este trabajo permitid representar los principales
Estados termodinamicos de ciclo Rankine y evaluar el efecto de diferentes areas de
captacion solar. La utilizacion de Python junto con la biblioteca CoolProp permitio
realizar los calculos de propiedades termodinamicas y desarrollar un analisis de la

propuesta.
Conclusion 3. Area de captacion solar.

Uno de los principales resultados corresponde al dimensionamiento del campo solar
dentro del intervalo de superficies analizado entre 100 y 1900 m?. Se logro identificar

una superficie aproximada de 1600 m? como area minima necesaria para poder
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alcanzar el maximo ahorro de combustible fésil previsto por el modelo bajo las

condiciones establecidas.

Para esta condicion se obtuvo un ahorro especifico maximo de aproximadamente:
2.038 MJ/kg. Este resultado representa la cantidad de energia procedente de
combustible fésil que puede ser sustituida por el aporte solar dentro del balance
térmico analizado. Debe sefalarse que este resultado corresponde a las condiciones
utilizadas en la simulacién y no representa directamente el ahorro anual de una central

comercial.
Conclusion 4. Rendimiento del sistema solar.

El modelo también permite obtener una eficiencia del colector solar de
aproximadamente 67.79% para las condiciones de temperatura y radiacion
consideradas. Este resultado confirma que una parte significativa de la radiacion solar
incidente puede convertirse en energia térmica util para el proceso de

precalentamiento.
Conclusion 5. Distribucion de las fuentes térmicas.

Otro resultado que también es relevante es que la incorporacion del sistema
termosolar modifica favorablemente la distribucion de las fuentes de energia utilizadas
por el ciclo Rankine. A medida que aumenta el area solar, aumenta la participacion de
energia renovable, mientras que disminuye la necesidad del aporte fosil. También la
contribucion procedente de calor residual del ciclo Brayton permanece como un
componente fundamental del sistema, manteniéndose el principio del funcionamiento

del ciclo combinado.

Por lo tanto, la propuesta no debe interpretarse como una sustitucion de la HRSG por
energia solar, sino como una integracion de dos fuentes térmicas complementarias,
que son el calor residual procedente del ciclo Brayton y la energia solar térmica. Esta
configuracion permite aprovechar tanto la energia que ya se encuentra disponible en

los gases de escape como una fuente renovable adicional.
Conclusion 6. Impacto ambiental.

Desde el punto de vista ambiental, la reduccién del aporte de combustible fésil implica

una potencial reduccion de emisiones por su combustion, principalmente de Co? .Una
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cuantificacion anual precisa de las emisiones evitadas requeriria disponer de datos
reales de operacion de la central, incluyendo el flujo de combustible, horas de

funcionamiento, condiciones meteoroldgicas y el factor de emision correspondiente.
Conclusién 7. Consideraciones econémicas.

El analisis econdmico realizado muestra igualmente que la propuesta puede presentar
un potencial favorable, aunque la rentabilidad definitiva depende de variables como el
coste real de los colectores y equipos auxiliares, el precio del combustible, las horas
de operacion y la disponibilidad de recurso solar. Por ello, los resultados econémicos
obtenidos deben considerarse como una primera aproximacion y no como una

evaluacion financiera definitiva.
Conclusién 8. Viabilidad administrativa y regulatoria.

En cuanto a la viabilidad administrativa y regulatoria, la integracion presenta la ventaja
de realizarse sobre una infraestructura existente y no de plantear una nueva unidad
independiente de generacion eléctrica. Sin embargo, una implementacién real
requeriria determinar el alcance exacto de la modificacion y comprobar las
autorizaciones y requisitos ambientales, industriales y de seguridad correspondientes.
Asimismo, aunque la energia solar utilizada presenta un caracter renovable, el posible
reconocimiento de la electricidad asociada y el acceso a las retribuciones
correspondientes dependerian de la configuracion definitiva de la instalacion y del

régimen regulatorio aplicable.
Conclusion 9. Consideracion global y limitaciones del modelo.

En conjunto, se concluye que la integracién de energia solar térmica constituye una
estrategia técnicamente consistente para reducir parcialmente la dependencia de
combustibles fésiles en el ciclo Rankine de una central de ciclo combinado. El modelo
que se desarrollé proporciona ademas una herramienta inicial para analizar diferentes

configuraciones y establecer criterios preliminares de dimensionamiento.

Finalmente, debe destacarse que los resultados obtenidos corresponden a un modelo
conceptual. Por lo tanto, los valores obtenidos, especialmente en el area de 1600 m?
y el ahorro especifico de 2.038 MJ/Kg deben entenderse como resultados de
referencia dentro de las condiciones estudiadas. Una implementacion real requeriria

una modelizacidén mas detallada y datos especificos del emplazamiento de la central.
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10.2. Recomendaciones técnicas.
A partir de los resultados que se obtuvieron y de las limitaciones identificadas durante
el desarrollo del trabajo, se plantea una serie de recomendaciones técnicas para
profundizar el estudio y avanzar hacia una posible implementacién real del sistema

propuesto.

Recomendacion 1. Simulaciéon horaria anual.

En primer lugar, se recomienda realizar una simulacidén horaria y anual utilizando los
datos reales de radiacion solar correspondientes al emplazamiento concreto de la
central. En el modelo desarrollado se utiliza una irradiancia de referencia constante,
mientras que una instalacién real la disponibilidad del recurso solar varia durante todo
el dia y a lo largo del afo. La incorporacion de datos meteoroldgicos permitiria

determinar con mayor precision la energia solar realmente aprovechable.
Recomendacion 2. Utilizacion de datos reales de operacion.

También seria recomendable utilizar datos reales de operacion de una central de ciclo
combinado, incluyendo el flujo masico de agua, el vapor, temperaturas y presiones de
operacion, la potencia eléctrica, condiciones de los gases de escape Yy
comportamiento de la HRSG. Esto permitiria mejorar en la precisién de los resultados

con parametros reales de la central con la que se vaya a trabajar.
Recomendacion 3. Optimizacién del campo solar.

Respecto al campo solar, se recomienda utilizar un estudio de optimizacion mas
detallado del area y de la configuracion de los colectores. El resultado de 1600 m? es
una referencia inicial, pero el dimensionamiento definitivo deberia considerar factores
como la orientacion, inclinacion, pérdidas oOpticas, pérdidas térmicas y superficie

disponible en la instalacion.
Recomendacion 4. Diseno del intercambiador de calor.

Otra recomendacién seria estudiar con mayor detalle el intercambiador de calor
encargado de transferir la energia solar al agua de alimentacién. Su disefio debera

garantizar una transferencia térmica adecuada y, al mismo tiempo, evitar condiciones
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que puedan afectar la estabilidad del ciclo y producir problemas asociados a las

elevadas temperaturas y presiones de operacion.
Recomendacion 5. Estrategia de control.

Asimismo, seria conveniente desarrollar una estrategia de control y gestion de aportes
solar. Esto debido a la variabilidad de radiacion, el sistema deberia ser capaz de
ajustar automaticamente la contribucion solar y mantener la estabilidad del ciclo
Rankine. La HRSG y el sistema convencional deberian permanecer disponibles como

respaldo durante periodos de baja irradiancia o ausencia de recurso solar.
Recomendacion 6. Analisis econémico detallado.

Desde el punto de vista econdmico, se recomienda realizar un estudio financiero mas
detallado que incluya costes reales de adquisicion e instalacion, operacion y
mantenimiento, vida util de los equipos, inflacion de precio futuro de combustible,
costes de financiacion y posibles costos asociados a las emisiones de C0?. Esto

permitira calcular un periodo de retorno mas realista.
Recomendacion 7. Analisis de ciclo de vida.

También seria recomendable realizar un analisis del ciclo de vida de la instalacion
para complementar la evaluacion ambiental realizada. Este analisis permitira
considerar no solamente las emisiones evitadas durante la operacion, sino también
los impactos asociados a la fabricacién, transporte e instalacion, mantenimiento y final

de vida de los colectores y equipos auxiliares.
Recomendacion 8. Ingenieria de detalle.

En definitiva, la principal recomendacion es avanzar desde el modelo conceptual
desarrollado en este TFM hacia el modelo de ingenieria de detalle, incorporando datos
reales en una central, caracteristicas comerciales de los equipos y condiciones
meteorolégicas del emplazamiento. Esto permitira verificar los resultados obtenidos y
determinar con mayor precision la viabilidad técnica, economica y ambiental de la

propuesta.
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11. PERSPECTIVAS Y FUTURAS LINEAS DE TRABAJO.

La integracion de energia solar térmica en central del ciclo combinado puede
representar una estrategia de transicion energética especialmente interesante durante
las proximas décadas. Aunque el desarrollo de nuevas instalaciones de generacion
eléctrica renovable continua aumentando, las centrales de ciclo combinado existentes
todavia pueden desempeiar un papel relevante como sistemas de respaldo debido a
su capacidad de operacién flexible y a su posibilidad de proporcionar energia de

manera gestionable.

La hibridacion de centrales convencionales con fuentes renovables puede conducir a
una via intermedia hacia sistemas eléctricos con menores emisiones. En lugar de
plantear una sustitucién inmediata de toda la infraestructura existente, la incorporacion
progresiva de fuentes renovables puede permitir reducir el consumo de combustibles
fésiles mientras se mantiene parte de la capacidad de generacion disponible. La
energia solar térmica presenta una caracteristica especialmente interesante para este
propdsito, ya que puede incorporarse directamente como aporte de calor a

determinados procesos industriales y ciclos termodinamicos.

A futuro podria producirse una mayor incorporacion de sistemas de hibridacion solar
en instalaciones de generacion existentes, especialmente en regiones con elevada
disponibilidad de radiacion solar. La utilizacion de terrenos e infraestructuras ya
asociados a centrales energéticas permitiria estudiar configuraciones en las que la
energia solar complemente el funcionamiento convencional durante determinadas
horas del dia, reduciendo progresivamente la cantidad de combustible necesaria para

alcanzar las condiciones de operacion del ciclo.

Una evolucion adicional de esta tecnologia podria producirse mediante la
incorporacion de sistemas de almacenamiento térmico. El almacenamiento permitiria
aprovechar el excedente de energia solar producido durante los periodos de mayor
irradiancia y utilizarlo posteriormente cuando la radiacion disminuya. Esto ampliaria el
periodo durante el cual la energia solar puede contribuir al proceso y reduciria una de

las principales limitaciones de las tecnologias solares, que es su variabilidad temporal.

La combinacion de generacién convencional flexible, energia solar térmica y

almacenamiento podria adquirir especial relevancia durante el proceso de
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transformacion del sistema eléctrico. Mientras tecnologias como la solar fotovoltaica y
la edlica continuan aumentando su participacion, sera necesario disponer de
mecanismos que permitan gestionar las variaciones entre generacién y demanda. En
este escenario, las centrales existentes podrian desempefiar temporalmente una
funcién de respaldo mientras se desarrollan y despliegan una mayor cantidad de

tecnologias de almacenamiento eléctrico y otras soluciones de flexibilidad.

En este sentido, la evolucién de las baterias y de otras tecnologias de almacenamiento
energético sera un factor determinante para el futuro de las centrales de ciclo
combinado. La mejora progresiva de la densidad energética, costes, vida util y
capacidad de respuesta en los sistemas de almacenamiento podria reducir la
necesidad de utilizar generacion térmica como respaldo. Sin embargo, durante las
etapas de transicion, la hibridacion de instalaciones existentes con fuentes renovables
podria contribuir a disminuir su intensidad de emisiones, mientras que se desarrollan

alternativas de almacenamiento y gestién de la demanda a mayor escala.

Otro posible desarrollo consiste en combinar la energia solar térmica con otras
estrategias de descarbonizacion de las centrales ya existentes. Entre ellas se
encuentran el uso de combustibles bajos en carbono, la incorporacion progresiva de
hidrogeno en determinadas condiciones y las tecnologias de captura vy
almacenamiento de C0O?. La combinacion de estas soluciones podria permitir reducir
progresivamente las emisiones de las centrales que continuen siendo necesarias para

garantizar estabilidad del sistema eléctrico.

Desde una perspectiva mas amplia, la principal oportunidad futura no consiste
necesariamente en que la energia solar térmica sustituya por completo a las centrales
de ciclo combinado, sino en que pueda utilizarse como una de las varias herramientas
de transicion energética. La combinacion de diferentes tecnologias permitiria adaptar
las soluciones a las caracteristicas de cada instalacion, disponibilidad de los recursos,

demanda de energia y condiciones econdmicas.

El desarrollo de modelos digitales y herramientas de simulacion cada vez mas

avanzadas, permitira optimizar las configuraciones hibridas. La incorporacién de

inteligencia artificial, modelos predictivos y sistemas de control avanzados podria

permitir anticipar la disponibilidad solar y ajustar dinamicamente la contribucion de

diferentes fuentes de energias. De esta manera, la integracién renovable podria pasar
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de ser un simple aporte complementario para convertirse en un elemento gestionado

de forma inteligente dentro de la operacién global de la central.

En este escenario a futuro, la experiencia obtenida mediante estudios conceptuales
como el desarrollo de este TFM pueden servir como punto de partida para evaluar
diferentes alternativas de hibridacién. La identificacién de las condiciones técnicas,
energéticas y econdmicas que permite integrar fuentes renovables en infraestructuras
existentes, puede contribuir al desarrollo de estrategias de transicidon que reduzcan
progresivamente las emisiones sin comprometer de manera inmediata la seguridad y

estabilidad del suministro eléctrico.

En definitiva, la perspectiva futura de hibridacion solar térmica en central del ciclo
combinado debe entenderse como una transicion energética progresiva. La
incorporacion de energia solar, el desarrollo de almacenamiento térmico y eléctrico,
la mejora de las baterias, la integracion de combustibles de menor huella de carbono
y el desarrollo de sistemas de control mas avanzados pueden combinarse para reducir

progresivamente las emisiones del sector eléctrico.

Por todo esto, la hibridacion estudiada en este trabajo puede considerarse no
solamente como una alternativa para mejorar el comportamiento energético de una
instalacion concreta, sino también como una posible estrategia de transicion entre el
modelo de generacion convencional y un sistema energético con una participacion

mucho mayor de fuentes renovables y tecnologias de almacenamiento.
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