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GEMASOLAR (04-10-2011)
UBICADA EN FUENTES DE ANDALUCIA (SEVILLA-SPAIN)
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Gemasolar es la primera termosolar comercial del mundo que
aplica la tecnologia de receptor de torre central (120 m de
altura) y almacenamiento téermico en sales fundidas (60% de
nitrato de potasio y 40% de nitrato de sodio), que alcanzan
temperaturas por encima de los 500°C.

El tanque de almacenamiento de sales calientes permite una
autonomia de generacion eléctrica de hasta 15 horas sin aporte
solar, lo que asegura la produccion electrica durante unas 6500
horas al ano. Potencia 19,9 MW; y 110 GWh/ano.

Consta de 2652 eliostatos (panel de espejos). Cada uno tiene
una superficie reflectante de 110 metros cuadrados y sigue al sol
con dos motores operados por sistemas electronicos que
reajustan la posicion 15 veces por minuto.
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Esquema simple del circuito de vapor en la central




Esquema simple de una central de ciclo combinado
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CONCEPTOS TERMODINAMICOS
Ciclos de maximo rendimiento

El calor que se necesita para la 4’-1 la suministra el propio
fluido, que cede teoricamente la misma cantidad de calor

en la transformacion 2-3’

T ¢Q1
Tl -
Q41= Q23] area A’4’1A = area B’3°2B
. , _ ,
4 4 3' 3
¢Q2

A A B' B S

José Agliera Soriano 2012




Rendimiento térmico de un ciclo (ABCDA) en
funcion de las temperaturas medias

‘Qz‘ O1 = area A’ABCC’

Q (| = area A’ADCC’
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Rendimiento térmico de un ciclo (ABCDA) en
funcion de las temperaturas medias

T Q
!
B
4
A'q
area A’12C° = Tmi-As T,

area A’43C° = Tumo-As T
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Esquema de una instalacion simple de vapor
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Ciclo Rankine

Isoentropica 1-2 (teorica): expansion en la turbina

Isoterma y/o isobara 2-3: cesion de calor en el condensador
Isoentropica 3-4 (teorica): compresion en las bombas

Isobara 4-5 (teorica): precalentamiento en el economizador
Isoterma y/o isobara 5-1°: vaporizacion en el hogar

Isobara 1°-1 (tedrica): calentamiento en el sobrecalentador
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Ciclo Rankine en los diagramas T-s y h-s




William John Macquorn Rankine
(Escocia, 1820-1872)
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Trabajo, calor y rendimiento

C; —Cr

Q=h,—h +
Trabajo turbina

Wt12 — h1 — hz

+W,

Trabajo bomba
’Wt34 — h3 — h4

Calor caldera

Q. =h, —h,




Rendimientos

Bruto

W, —h
Utb:iz_hl :

Q41 _hl_h4

Neto

Thn =

thz B ’\Nt34‘
Qu

Thn =

hl_hz_(h4_h3)

h1_h4




Caracteristicas gue mejoran el rendimiento

Tm2

=

1. Temperatura maxima T, elevada: aumenta T,

2. Presion de vaporizacion elevada: aumenta T,
3. Presion de condensacion baja: disminuye T,
4. Precalentamiento agua alimentacion: aumenta T, ,

T 1 T 1
Tl ﬁ Tl ﬁ
/ Y
5 |
/ |
; 4(/ T, ; 4 T
=
2 3 5 J 2 4 5 J
S
AS AS >
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En efecto, el precalentamiento 4-5 (figura de la derecha) se
hace fuera de la caldera, con extracciones de vapor en deter-
minados puntos de la turbina. El agua de alimentacion sigue
calentandose en el economizador a partir del estado 5. La

media de ordenadas T, a lo largo de As resulta asi mayor.

U 1 U 1
Tl ﬁ Tl ﬂ
; \1/ o /
J T / 5 , y
/ B
) 4(/’ T ; 4 Tm1
2 /3 2 l 2 3 T 2 J
AS > AS >
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Otra forma de comprobarlo: el precalentamiento del agua de
alimentacion (4°-1) se hace con el calor que cede el vapor de
las extracciones durante la expansion 2-3°.

T ;czl
Q41=[Q23]
2 — 3
¢Q2
A A B' B S

José Agliera Soriano 2012 22




Ciclo regenerativo
Al ciclo con extracciones de vapor suele llamarsele ciclo
regenerativo. La figura representa una central imaginaria
con 2 extracciones (la realidad esta alrededor de 7).
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EJERCICIO

Calcular el rendimiento bruto:
a) p, = 60 bar, t, =480 °C, p, = 0,04 bar
b) p, = 160 bar, t, = 480 °C, p, = 0,04 bar
c) p, = 160 bar, t; = 540 °C, p, = 0,04 bar
d) p, = 60 bar, t; =480 °C, p, = 1 bar
e) p, = 60 bar, t, =480 °C, p, = 0,04 bar
(dos extracciones de vapor a 12 bar y a 2 bar)

Solucion

a) 17y, = 0,4067
b) 77y, = 0,4394
C) 1y, = 0,4486
d) 77y, = 0,3052
e) iy, = 0,4326

h

Wt 34

3
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MElrrROPAGUA

Ficheros Listados

iZAlculos  Avwoda

=101 ]

Eztados | Equipggl

Ec. masal Ec energia

I&

Estado1 deD [ira ll ]
Fresion.............. S
Temperatura..... [Ssi]
Titulo. oo L
Yol ezpecifico.. |
Entalpia............ |
Entropia............ [Ssi]
Caudal I ks
Introduzca dos datos de cada estado, azi como el caudal, i1 lo conoce.

| < >

0.02-221.2 bar
0-200 “C

drre kg
kd kg
kd kg K.

b |

[C] Jozé Aguera Sor

ano - Univerzidad de Cardoba
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EJERCICIO (p, =60 bar, t, =480 °C, p, = 0,04 bar)

X P t h S Vv e
bar °C klJ/lkg ki/lkgK  dmd/kg kJ/kg

1 V 60,000 480,00 3375,00 6,81990 54,8170 137/8,61
2 0,79441 0,040 28,98 2054,28 6,81990 2/648,3672 57,89
3 0,00000 0,040 28,98 121,40 0,42250 1,0040 0,40
4 L 60,000 2911 127,41 0,42250 1,0013 6,41

1

= Wao _ Py —h, _ | T
th Q41 hl B h4 1 | Wiro
_ 3375,0 —2054,3 _ 04067 , 2£
3375,0-127,4 e
4~
Weas | I~
LI
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Ocurrio realmente hace unos 50 anos en una Central Termica
cuyas condiciones de trabajo se correspondian con los datos
del ejercicio anterior (p, = 60 bar, t, = 480 °C, p, = 0,04 bar).

En su puesta en marcha, se penso probar la turbina a 400 °C

en lugar de los 480 °C. Con ello, el vapor entr6 antes de lo
previsto en la zona himeda,

. 480°C_ 4
sobrepasando el limite de
titulos (0,9 - 0,85), en que
aparecen gotas de agua que, 5/

a velocidades tan elevadas,
erosionaron en pocos dias
los alabes de las ultimas

—

ruedas, formando surcos de 3 2

medio centimetro.
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Ciclo Rankine con recalentamiento

Con las altas presiones que se utilizan actualmente para un
buen rendimiento, al expandirse el vapor en la turbina pasaria
enseguida a la zona humeda, v si el titulo de vapor baja
demasiado (limite 0,9 - 0,85) se formarian gotas de agua, que
a velocidades tan elevadas con que circulan erosionarian
rapidamente los alabes.

Para evitarlo, y no renunciar a las altas presiones, el vapor se
retorna a la caldera a la salida de la turbina de alta para volver
a sobrecalentarse en el recalentador, y posteriormente seguir
expandiendose en las turbinas de media y baja.
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Ciclo Rankine con recalentamiento

Resulta que el rendimiento térmico mejora con este reca-
lentamiento; pero no lo suficiente como para compensar las

pérdidas en su ir y venir del vapor.

El recalentamiento solo se justifica
para evitar que se formen gotas.

Ti= T3
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Ciclo Rankine con recalentamiento

W, =h —h, +h; —h, +(h; —h;)

Q=h—h,+h,—h| #

Wt
Thn = 6




Ciclo irreversible

h




Haya 0 no rozamientos internos, el trabajo técnico en la
turbina y en la bomba viene dado por la diferencia de
entalpias:

Wt12 — h1 — hz

’\Nt46‘ — h6 — h4

Y los rendimientos térmicos,
bruto y neto, serian ahora,

My = Wt12 _ hl — N, Wiﬂ{i
Q61 h1 — Mg
N, = W, _|Vvt46‘ _ h, —h, —(h; —h,)
Q61 h1 - h6

I e
h 1/1"pp1

=W
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Se llama rendimiento isoentropico 7. de la turbina al
cociente entre el trabajo real y el teorico:

77 . thz . Ah h . ’1”1 P=py
sT ~— _ ’/Q%’/j//l/ |
WtS AhS Q i i
; | Ah=W,
Y el de la bomba, al cociente , A A=
entre el trabajo tedrico y el \
real: 7
7 Ji’“
77 _ WtS _ Ahs ijif’wé ,1
SB - - t tsiT/
Wt46 Ah W SS : 8 8 8 S

El rendimiento isoentropico de la turbina es del orden del
85%, y el de la bomba del 70%.
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EJERCICIO
Calcular el rendimiento bruto irreversible (p, = 60 bar,

t, =480 °C, p, = 0,04 bar): rendimiento de la turbina 85%

y el de la bomba el 70%.

Solucion
Agua (liquido y/o vapor): Propiedades de estados introducidos

est. | titulo presion tempe- entalpia  entropia volumen exergia
| absoluta ratura especifica especifica  especifico  entélpica
n° X p t h S ' e
bar °C kJ/kg kJ/kg K dm?3/kg kJ/kg

1] V 60,000 480,00 3375,00 6,81990 54,8170 1378,61
21087583 0,040 28,98 2252,39 7,47559 30482,0137 63,78
310,79441 0,040 28,98 2054,28 6,81990 27648,3672 57,89
4 | 0,00000 0,040 28,98 121,40 0,42250 1,0040 0,40
5| L 60,000 29,11 127,41 0,42250 1,0013 6,41
61 L 60,000 29,73 129,99 0,43103 1,0015 6,49
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Agua (liquido y/o vapor): Propiedades de estados introducidos

est. | titulo presion tempe- entalpia  entropia volumen exergia
| absoluta ratura especifica especifica  especifico  entalpica
n° X p t h S Vv e
bar °C kJ/kg kJ/kg K dmd/kg kJ/kg

11 V 60,000 480,00 3375,00 6,81990 54,8170 1378,61
2 |0,87583 0,040 28,98 2252,39 7,47559 30482,0137 63,78
310,79441 0,040 28,98 2054,28 6,81990 27648,3672 57,89
4 | 0,00000 0,040 28,98 121,40 0,42250 1,0040 0,40
5| L 60,000 29,11 127,41 0,42250 1,0013 6,41
6| L 60,000 29,73 129,99 0,43103 1,0015 6,49
“W,, h —h, 3375-22524-130+1214
My = —2 = _ —0,3433
Q,, h —h 3375-130

El rendimiento teorico fue 0,4067 (un 10% mas), lo que da

Idea de la merma de rendimiento, a causa del rozamiento de
flujo en la turbina.
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calderin

p, = 60 bar
t, =480°C
P =40 MW

Grupos 1y 2. Central Teéermica de Puente Nuevo

(ya desmantelados)
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Esquema de un economizador
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Calentador de aire rotativo
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Calentador de aire Rothemuhle

tambor fijo de
chapas
onduladas




Calentador de aire Rothemuhle
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Calentador de aire Rothemuhle
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Calentador de agua cerrado

alimentacion

salida vapor
ondensado
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Calentador de mezcla, o desgasificador

condensado
——

primera etapa dé
desgasificacio




entrada vapor de escape

R I RIRRE.

Condensador

N a eyector

agujeros para formar
una cascada uniforme
de condensado I e

tubo de ventilacion

artesa colectora
de condensado pro Moy salida de condensado
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Condensador

Este esquema corresponde al condensador del grupo 3 de la

Central de Puente Nuevo: 17000 tubos de cobre, de 12 m de
longitud y 22 mm de diametro interior.

vapor de escape

— = —| |agua de / /
= - — |refrige- | [T 77 | RS
— =| |racion / /
vy VvV vy [ S
il pozo de condensado ——
(a) (b)
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Central Térmica Puente Nuevo (Cordoba)
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