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Resumen

Los tubos receptores son elementos clave en las plantas termosolares de tecnologia
cilindro parabdlica, puesto que en ellos tiene lugar la conversiéon de energia solar en
energia térmica, y por tanto, cabe esperar que su rendimiento tenga un impacto
directo sobre la produccién de energia eléctrica.

El rendimiento de los tubos receptores estd determinado por las condiciones de
contorno y por sus propiedades opticas, térmicas y mecdanicas. Sin embargo, estas
propiedades sufren una serie de degradaciones a lo largo de la vida ttil de los tubos
debido a los procesos habituales de operacién y al entorno fisico en el que se ubican
las planta termosolares, disminuyendo el rendimiento de los tubos receptores.

Debido a la poca o nula informacidn experimental existente en la literatura esta tesis
se plantea con el objetivo de estudiar la evolucion de las prestaciones de los tubos
receptores instalados en campo solar tras varios afios de operacion. Posteriormente,
se calcula el impacto que los resultados obtenidos ejercen sobre la produccion
eléctrica final de una planta comercial.

Para conseguir estos objetivos, la tesis comienza con un analisis del estado del arte.

En el capitulo 3 se exponen los equipos de medida que se utilizan para realizar la
evaluacion de los tubos receptores. Algunos de los equipos son desarrollos
especificos con una participacion personal directa.

Posteriormente, en el capitulo 4, se aborda la caracterizacion del ensuciamiento que



experimentan los tubos receptores en operacion. Para ello se desarrolla una
metodologia que permite obtener valores de ensuciamiento representativos para
una planta comercial de 50 MW.

En el capitulo 5 se aborda el estudio de la degradacion Optica irreversible que sufren
tanto la cubierta de vidrio como el coating selectivo del tubo absorbedor.

A continuacion, en el capitulo 6, se caracteriza de forma experimental el estado de
vacio que presentan los receptores instalados en campo solar.

Por altimo, en el capitulo 7 se desarrolla el modelo analitico completo de una planta
termosolar de 140 MW, que permite simular la operacion de la misma durante toda
su vida util. Este modelo incorpora un bloque referente al campo solar con un grado
de detalle muy avanzado y que permite particularizar todas las propiedades de los
tubos instalados en el campo solar. Las variables estudiadas en los capitulos
anteriores y que caracterizan el comportamiento de los tubos receptores, se trasladan
a este modelo para analizar el impacto sobre la produccion eléctrica.
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1 INTRODUCCION

experimental de los tubos receptores de una planta termosolar de tecnologia

cilindroparabdlica. Impacto en la produccion eléctrica de una planta
comercial” pertenece alalinea de investigacion “Sistemas de Conversion de Energia
y Produccién de Potencia”, del Grupo de Motores Térmicos (GMTS) en el
Departamento de Ingenieria Energética, con sede en la Escuela Superior de
Ingenieros de la Universidad de Sevilla (US).

LA tesis doctoral que se presenta en estas paginas bajo el titulo “Evaluacion

Esta tesis se dedica al estudio del rendimiento real con el que operan los tubos
receptores instalados en el campo solar de plantas comerciales, a través de la
caracterizacion de los fenémenos de degradacién que acttian sobre ellos, y del
impacto que dicha variacién de rendimiento respecto del valor nominal tiene sobre
las prestaciones de una planta comercial. El tubo receptor es, por motivos técnicos y
econémicos, el elemento mas critico del campo solar en plantas de tecnologia
cilindro-parabolica. En él tiene lugar la conversion de energia solar en energia
térmica y, por tanto, resulta relevante conocer el comportamiento real de dichos
componentes en operacion y su impacto sobre la produccion eléctrica. Este trabajo
viene a satisfacer la ausencia de informacién existente sobre este tema, debido en
parte a la dificultad técnica que presenta la evaluacion de las propiedades dpticas y
térmicas de los tubos receptores instalados en campo solar.

La contribucién fundamental de esta tesis se basa en los tres articulos y dos patentes
publicados que se enumeran a continuacion:

- Espinosa-Rueda, G, Martinez-Sanz, N., Izquierdo-Nunez, D,
OstaLombardo, M., 2016. “A novel portable device to measure
transmittance and reflectance of parabolic trough receiver tubes in the
field”. Journal of Solar Energy Engineering 138(6), 061003.

- Espinosa-Rueda, G., Navarro-Hermoso, J.L., Martinez-Sanz, N,
GallasTorreira, M., 2016. “Degradation of receiver tube optical performance
after four years of operation”. Solar Energy 135, 122-129.
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- Espinosa-Rueda, G. Navarro-Hermoso, J.L., Martinez-Sanz, N,
GallasTorreira, M., 2016. “Vacuum evaluation of parabolic trough receiver
tubes in a 50 MW concentrated solar power plant”. Solar Energy 139, 36-46.

- Martinez Sanz, N., Espinosa Rueda, G., Izquierdo Nufiez, D. Osta
Lombardo, M., Lopez Mainar, M., Heras Vila, C., Salinas Ariz, 1., Forcada
Pardo, S., Alonso Esteban, R., “Spectrophotometer for the characterisation
of receivers of solar collectors”. Patent WO 2015/036631 A1, 19 Marzo 2015.

- Espinosa Rueda, G., Martinez Sanz, N., Navarro Hermoso, J. L., Castillero
Duran, P., Yubero Valencia, F., Barranco Quero, A., Cotrino Bautista, J.,
Espinés Manzorro, J. P., Rodriguez Gonzélez-Elipe, A., "System and method
for analysing the gas present in the interannular space in tubular solar
receivers". Patent WO 2016/166396 A1, 20 Octubre 2016.

El trabajo presentado en esta tesis tiene una parte experimental que se ha
desarrollado con la colaboracién y participacion de Abengoa Solar New
Technologies (ASNT). Los equipos de evaluacion que han permitido obtener los
resultados de esta tesis se han desarrollado en el marco de un programa de I+D
dirigido a la caracterizacion de la tecnologia termosolar. En concreto, se han
desarrollado en el marco del proyecto Solventa (programa Innpacto), financiado por
el Ministerio de Economia, Industria y Competitividad (MINECO). Ademas, en este
proyecto han participado las Universidades de Zaragoza (UZ) a través del Grupo de
Tecnologias Fotonicas (GTF) y el Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla (ICMS)
perteneciente al Centro Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC). Como
resultado del mencionado proyecto de I+D se han generado dos patentes que
protegen la propiedad intelectual de los equipos en el ambito nacional e
internacional.

Una vez desarrollados los equipos, y con el objetivo de caracterizar la degradacion
Optica y térmica reales de los tubos receptores en operacion, se proyectaron y
ejecutaron diversas campafias de evaluacion en plantas comerciales de tecnologia
cilindro-parabodlica de Abengoa. La informacion obtenida en dichos estudios es
analizada en detalle a lo largo de esta tesis. Ademas, esta informacion ha sido
publicada en revistas técnicas mediante los tres articulos antes mencionados.

También se ha realizado la divulgacion de estos resultados en congresos cientifico-
técnicos internacionales como el ASME 9% International Conference on Energy
Sustainability (Boston, USA, 2015) y SolarPaces Concentrated Solar Power and
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Chemical Energy Systems (Las Vegas, USA, 2013 y Cape Town, South Africa, 2015).

Por tltimo, este trabajo también comprende una seccion dedicada a la simulacion y
modelado de la produccion energética. Esta parte consiste en la elaboracién de un
modelo termodindmico del comportamiento de una planta de produccién de
potencia con la tecnologia mencionada, que permite la integracion del modelado de
detalle del elemento tubo receptor en el campo solar (mencionado anteriormente) y
del bloque de potencia que convierte la energia térmica generada por el campo en
energia mecanica/eléctrica que es exportada a red. De esta forma, se conseguide
evaluar la relevancia real del problema estudiado en la primera parte de la tesis
desde el punto de vista del comportamiento (produccidn eléctrica) y rentabilidad de
una central termosolar comercial.

1.1 Antecedentes

El mundo esta en un momento critico en sus esfuerzos para combatir el cambio
climatico. Desde 1995, la emision de gases de efecto invernadero ha aumentado mas
de un 25% y la concentracion en la atmdsfera de estos gases se ha visto incrementada
de forma estable hasta las 435 partes por millén equivalentes de diéxido de carbono
(COy), segtin datos de 2012 [1]. Segtin los datos publicados por el Panel Internacional
sobre el Cambio Climatico (IPCC), la temperatura global media se ha incrementado
en 0.85 °C en el periodo comprendido enter 1880 y 2012, y es altamente probable que
la influencia humana haya sido la causa dominante de ese calentamiento desde
mitad del siglo XX [2]. Este mismo organismo concluye que, bajo la ausencia de
acciones urgentes y verdaderamente comprometidas, el cambio climatico tendra un
impacto severo e irreversible en todo el mundo. El compromiso internacional de
mantener el incremento en las temperaturas promedio a largo-plazo por debajo de 2
°C en relacién a los niveles pre-industriales requerird reducciones sostenidas y
sustanciales en las emisiones globales.

En este mismo contexto, y a pesar de las incertidumbres inevitables, hay ciertas
caracteristicas que son ya evidentes sobre la evolucion del mercado energético
mundial en las décadas venideras. Entre estas caracteristicas se reconoce un aumento
continuo en el consumo de energia mundial, motivado principalmente por un
crecimiento continuo de la poblacion mundial y por el desarrollo del continente
asiatico y otras economias emergentes, dada la relacion directa que existe entre



crecimiento econdmico y consumo energético (Figura 1-1). Ademas de estos hechos,
la evolucion del sistema energético estara motivada por las decisiones individuales
que tomen los paises mas influyentes, como Estados Unidos, y de los acuerdos que
se tomen sobre desafios globales, como es el caso del cambio climatico.
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Figura 1-1. Demanda total de energia primaria y producto interior bruto en los
paises indicados entre 1971-2012 [3].

Para analizar el escenario a futuro del mercado energético, la Agencia Internacional
de la Energia (IEA) considera tres escenarios [3]. El primero de ellos es continuista y
no incluye nuevas politicas energéticas; el segundo es el escenario central y en él se
consideran tanto las politicas ya existentes como la ejecucion de las planeadas; por
altimo, el tercero es el mas ambicioso y en él se consideran las medidas necesarias
para cumplir con el objetivo a largo plazo de mantenerl el calentamiento global en
valores inferiores a 2 °C. De aqui en adelante, en este documento solo se considerara
el escenario central y los datos aportados seran relativos al mismo.

Si bien, el ritmo de crecimiento de la energia primaria demandada se ralentiza en las
décadas venideras en relacion al pasado, ésta seguira creciendo a un ritmo promedio
del 1.1 % hasta 2040, lo que habra supuesto para esa fecha un incremento del 37%
respecto a la actualidad. El mix energético estimado para esa fecha es el que se
presenta en la Figura 1-2.
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New Policies

2012 2020 2040
Coal 3879 4211 4 448
ail 4194 4 487 4761
Gas 2844 3182 4418
Nuclear 642 B45 1210
Hydro 316 392 535
Bioenergy* 1344 1554 2002
Other renewables 142 308 918
Total 13 361 14 978 18 293
Fossil fuel share 82% 7a% 74%
2012 203

13 361 Mtae 8200 Mt

B Coal

W il

B Gas
Nuclear

B Renewables

Figura 1-2. Mix energético mundia [3].

Lo expuesto anteriormente, junto con los objetivos de emisiones que se desean
conseguir, se traduce en la obligacion de transformar el sector energético,
responsable de aproximadamente dos tercios de las emisiones de gases de efecto
invernadero generadas por el hombre [4].

Es obvio que, en dicha transformacion del sector energético, las energias renovables
deberan desempenar un papel protagonista. Se prevee, por tanto, que su uso
aumente de forma considerable debido a los incentivos econémicos y fiscales, los
avances tecnoldgicos, los precios proyectados de los combustibles fésiles y el
aumento de los precios de CO: En términos de capacidad instalada bruta, las
renovables pasarian de los 1705 gigawatios (GW) en 2014 hasta los 4550 GW en 2040,
lo que supone mas del 50% sobre el total de las nuevas adhesiones (Figura 1-3).



Power generation capacity flows by source in the New Policies Scenario, 2014-2040
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Figura 1-3. Evolucién de la capacidad de generacion mundial 2014-2040 [3].

Como se podia observar en la Figura 1-2, la presencia mundial de renovables en la
energia primaria demandada alcanza el 19% en 2040, en contraste con el 14% de 2012.
El sector de produccion de potencia es el que mas contribuye a este aumento,
pasando su participacion de un 21% en 2012 al 33% en 2040. La aportacion de las
energias renovables a la generacion de energia eléctrica en la actualidad, a medio y
largo plazo se muestra en la siguiente Figura 1-4.

New Policies
2012 2020 2040

Electricity generation (TWh) 4807 7263 13229
Bioenergy 447 764 1563
Hydro 3672 4552 6222
Wind 521 1333 3345
Geothermal 70 120 378
Solar PV 97 443 1291
Concentrating solar power 5 41 I57
Marine 1 3 (1
Share of total generation 21% 26% 33%

Figura 1-4. Consumo mundial de renovables en la generacion de electricidad [3].

La generacién de electricidad a partir de energia solar se mantiene la cuarta en
contribucion sobre la generacion total, si bien es la que que mas crece en términos
relativos. En los tltimos afios, este tipo de generacion ha avanzado
significativamente en cuanto a capacidad instalada, mejoras tecnoldgicas, precio de
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la energia, en rendimiento y en el desarrollo de su modelo de negocio. Sin embargo,
son necesarios mas avances para conseguir un aumento mayor de su contribucion
en la generacion global con costes aceptables para el consumidor final. Para ello, la
energia solar habra de ser en tltima instancia competitiva en coste con la generacién
fésil en un escenario en el que se reduzcan los incentivos fiscales pero también
aumenten las penalizaciones a la generacion {6sil por emisiones de COs.

La expansion masiva de la generacion de electricidad a partir de energia solar para
mediados de siglo es un componente esencial en cualquier estrategia realista para
combatir el cambio climatico. De hecho, en los tltimos afios, el coste de la energia
solar ha caido sustancialmente y la capacidad instalada ha aumentado muy
rapidamente. No obstante, a pesar de este crecimiento, sélo representa el 1% de la
generacion eléctrica en los Estados Unidos a dia de hoy [5]. Es mas, si no se impone
un precio considerable sobre las emisiones de diéxido de carbono, es muy probable
que la expansion de la energia solar no llegara a niveles apropiados para combatir el
cambio climatico a un coste tolerable sin cambios significativos en las politicas
energéticas gubernamentales.

En la energia solar se distinguen dos tipos de tecnologia para la generacion de
electricidad: la fotovoltaica y la energia termosolar de alta concentracion (CSP o STE).
Actualmente la fotovoltaica supone el 95% de la generacion eléctrica a partir de
energia solar, si bien el crecimiento proyectado de la CSP es muy superior,
alcanzando el 33% de la generacion solar en 2040.Este crecimiento potencial se debe
a las ventajas que proporciona esta tecnologia frente a la fotovoltaica y que son,
principalmente, la capacidad de almacenamiento y gestion de la energia, asi como la
mejora del rendimiento con operacion a altas temperaturas.

1.2 Motivacion

En una planta termosolar de alta concentracion basada en tecnologia de sistemas
cilindro-parabdlicos y sin almacenamiento, como es el caso de la planta estudiada en
esta tesis, la produccién de energia eléctrica a partir del recurso solar sigue un
proceso como el que se ilustra en la siguiente Figura 1-5:



e ] = | |
Intercambiador Red

eléctrica

Figura 1-5. Esquema del proceso de generacion de energia eléctrica en una planta
termosolar de CCP sin almacenamiento.

Como se puede observar en la ilustracion anterior, el proceso de generacion de
energia eléctrica se puede dividir en cinco bloques principales: concentrador,
elemento receptor, intercambiador de calor, bloque de potencia y generador
eléctrico.

Los elementos concentradores consisten en colectores parabodlicos formados por
espejos con una alta reflectividad que recogen la energia solar y la concentran sobre
los elementos receptores. La eficiencia de estos colectores se cuantifica a través de la
precision en el seguimiento solar, del error geométrico de la parabola que forman y
de la reflectividad de sus espejos. Estos parametros son en general conocidos y existe
metodologia descrita en la literatura para su caracterizacion.

En los elementos o tubos receptores se realiza la conversién de energia solar
concentrada en energia térmica que es absorbida por un fluido, tipicamente aceite
sintético. Para ello, los tubos presentan una constitucion especificamente disefiada
para maximizar la absorcién de la energia solar y disminuir las pérdidas térmicas al
ambiente. Debe tenerse en cuenta que, por su cometido, estos tubos trabajan a la
intemperie durante toda su vida operativa, estando expuestos a diversos fenomenos
de degradacién que van mermando su rendimiento. No obstante, a pesar de la
relevancia de este fendmeno, no existen referencias en la literatura sobre el estudio
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de estos procesos de degradacion de los tubos receptores y sobre su impacto sobre
las prestaciones de la planta.

El fluido térmico sirve como vehiculo para transferir la energia termica al siguiente
bloque, el intercambiador de calor, cuya finalidad es la de transmitir la energia
térmica desde el fluido que circula por los tubos receptores hacia el fluido que se
usara en el bloque de potencia: vapor de agua. El intercambiador de calor presenta
un rendimiento elevado, superior al 90% en términos de balance de energia, si bien
éste depende de la carga con la que se opera. Los procesos de degradacion que
experimenta este equipo estan relacionados principalmente con el fouling o
ensuciamiento acumulado sobre sus superficies de intercambio de calor. Estos
procesos estan bien caracterizados en la industriay se tienen en cuenta en la fase de
disefio para sobredimensionar el equipo.

El bloque de potencia recibe el vapor en condiciones de alta temperatura y presion y
extrae la energia portada por el mismo convirtiéndola en trabajo mecanico a través
de un conjunto complejo de equipos que son principalmente un sistema de turbinas,
una serie de bombas, un condensador y un conjunto de precalentadores y
recalentadores. El comportamiento de los sistemas que conforman el bloque de
potencia es bien conocido, al ser de aplicacion en plantas convencionales de carboén,
si bien se siguen estudiando conceptos innovadores que permitan mejorar las
prestaciones de esta parte de la planta. En una planta convencional, el rendimiento
del conjunto se sittia en el entorno del 40% y esta limitado principalmente por la
temperatura de trabajo del fluido térmico empleado en el campo solar.

Por ultimo, el generador eléctrico es el encargado de transformar la energia mecanica
entregada por la turbina en energia eléctrica. El rendimiento de este sistema es
cercano al 100%.

Como conclusion, el proceso de generacion de energia eléctrica en una central
termosolar de CCP estd bien definido y caracterizado en todos los subprocesos que
lo componen, con las excepciones de la degradacion que experimenta la turbina de
vapor, cuya caracterizacion atin introduce mucha incertidumbre, y los procesos de
degradacion que afectan a los tubos receptores.

Respecto alos tubos receptores, a pesar de su relevancia, el comportamiento de estos
elementos en el campo solar durante su vida operativa se encuentra vagamente
descrito y no estd caracterizado en la literatura. Esto se debe probablemente a la
ausencia de medios de caracterizacion existentes para medir la eficiencia y
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degradacion de la misma en los tubos receptores a lo largo de la vida atil de la planta.

En base a esta conclusion esta tesis tiene como objetivo de estudio el descrito en el
siguiente apartado.

1.3 Objetivos

El objetivo principal de esta tesis es doble: i) evaluacién de la degradacion que
experimentan los tubos receptores en campo solar durante la operacién de una
planta comercial; ii) evaluaciéon del impacto de dicha degradaciéon sobre la
produccion de energia de la planta en condiciones de operacion caracteristicas.

Como objetivos especificos se fijan los siguientes:
1. Caracterizar el ensuciamiento de los tubos receptores en el campo solar.

2. Evaluar la degradacion optica irreversible que experimentan los tubos
receptores en campo solar.

3. Evaluar el estado de vacio de los tubos receptores que conforman el campo
solar.

4. Cuantificar el impacto que los tres fendmenos anteriores tienen sobre la
produccion anual de la planta comercial analizada.

1.4 Estructura del trabajo

El trabajo presentado en esta tesis se estructura en seis bloques principales que se
describen brevemente a continuacion.

Al capitulo introductorio donde se describe la motivacion y objetivos del trabajo, le
sigue el capitulo 2 del estado del arte. En este capitulo se introduce la energia solar
de concentracién y sus variantes, se describe el elemento tubo receptor, los
fendmenos de degradacion que experimenta, asi como las posibilidades de
evaluacion de los mismos que estan descritas en la literatura.

En el capitulo 3 se presentan los equipos desarrollados y/o utilizados para realizar
las evaluaciones experimentales descritas en los capitulos 4, 5 y 6.

Los siguientes capitulos 4, 5 y 6 tienen un caracter fundamentalmente experimental.
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En ellos se presentan tres trabajos independientes de evaluacién de los fenémenos
de degradacién que actiian sobre los tubos receptores. En cada uno de ellos se
describe el procedimiento o metodologia aplicada en las evaluaciones y se presentan
y discuten sus resultados. En particular, el capitulo 4 se dedica a la evaluacion del
ensuciamiento, el capitulo 5 a la degradacion irreversible de la cubierta de vidrio y
el capitulo 6 al estudio del estado de vacio que presentan los tubos en una planta
comercial tras varios afios de operacion.

Por dltimo, en el capitulo 7 se cuantifica el impacto que la degradacion observada en
los tres capitulos anteriores tiene sobre la produccion de energia eléctrica en la planta
comercial bajo estudio. Para ello se desarrolla un modelo propio de simulaciéon del
campo solar que permite la configuracion detallada de los tubos receptores. Dicho
modelo se acopla a un modelo del bloque de potencia, incluidos elementos auxiliares
del mismo, implementado con las herramientas empleadas habitualmente en la
industria.






2 ESTADO DEL ARTE

N este capitulo se realiza una descripcion del estado del arte relativo al tema
E de estudio de esta tesis. Para ello, se comienza describiendo los conceptos mas
generales de los sistemas de energia solar de concentracion para ir centrando
el estudio, de forma progresiva, en aspectos mas concretos de la tecnologia y finalizar

con el tema especifico que se estudia en esta tesis.

2.1 Energia termosolar de alta concentracion

La energia termosolar de alta concentracion (CSP, por sus siglas en inglés), también
conocida como energia solar termoeléctrica (STE), consiste en la generacion de
electricidad a partir del calentamiento de un fluido mediante la concentracién de
energia solar. Para ello, se utilizan espejos colectores que direccionan y concentran
los rayos solares sobre un fluido caloportador alcanzando temperaturas tipicamente
entre los 250 y los 600 °C. Este fluido, que puede ser un aceite sintético, sales fundidas
0 vapor, se usa posteriormente para generar electricidad, bien mediante la expansion
directa en una turbina, bien transfiriendo el calor a otro fluido (vapor) que se manda
a turbina.

Existen diversas soluciones que combinan distintas geometrias de los espejos,
métodos de seguimiento solar y alternativas para proveer energia ttil, pero todos
ellos trabajan bajo el mismo principio: hacer trabajar un motor térmico, normalmente
una turbina de vapor, para generar electricidad que posteriormente se inyecta en la
red de distribucion.

La tecnologia CSP tiene una serie de caracteristicas que la hacen muy atractiva como
medio de generacion de energia eléctrica. La primera es que, al igual que la
fotovoltaica, la CSP ofrece la oportunidad de explotar un recurso tan rico y
ampliamente distribuido como es la energia solar. La segunda, y quizds mas
importante, es que permite el almacenamiento de energia térmica, constituyendo
una fuente de energia renovable gestionable. La tercera es su capacidad de
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hibridaciéon con combustibles fosiles. Estas dos tltimas caracteristicas dotan a la CSP
de una flexibilidad que le permite garantizar el despacho de energia eléctrica de
forma estable, continua y adaptada a la demanda del mercado eléctrico,
especialmente para satisfacer los picos de consumo a tltima hora de la tarde, primera
hora de la mafana e incluso en periodo nocturno. Ademas, esta capacidad de gestion
permite compensar las intermitencias en la generacion eléctrica de otras renovables
tales como la energia edlica.

Para ilustrar de forma general la eficiencia de esta tecnologia, en la Figura 2-1 se
muestran los flujos de energia (suministrada, aprovechada y perdida) en un sistema
tipico de CSP desde la incidencia de la energia solar hasta la inyecciéon de energia
eléctrica enlared [5]. En este ejemplo, menos de la mitad (42%) del total de la energia
solar incidente es entregada al generador de vapor en forma de calor debido a las
pérdidas asociadas con los espejos concentradores y los tubos receptores. Por las
caracteristicas del ciclo Rankine (ciclo empleado tipicamente en plantas CSP), sélo el
40% de esta energia térmica capturada se convierte en electricidad lo que significa
que, una vez descontados los autoconsumos de la planta, la energia eléctrica neta
inyectada en la red representa solo el 16% de la energia solar incidente.

Total Incident Energy
100%

Net

16%

Figura 2-1: Eficiencia de una planta CSP tipica [5].

Este ejemplo ilustra de forma clara el rango tan sustancial que existe para mejorar la
eficiencia global en la CSP. Los dos procesos que mas afectan a la eficiencia global de
las plantas CSP son la captacion de energia solar y su conversion en energia térmica
en los colectores solares y la conversion de energia térmica en mecanica en el bloque
de potencia. Las pérdidas en la conversion de energia solar a térmica se pueden
reducir a través de sistemas reflectores mejorados y mediante un disefio de tubos
receptores con menos pérdidas convectivas y radiativas, mientras que disefios que
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permitan fluidos de trabajo a mayor temperatura podran mejorar la eficiencia de la
conversion de energia térmica en mecanica.

Actualmente, existen cinco tipos principales de tecnologias CSP que, bien estan
siendo explotados comercialmente, bien estan en una etapa de estudio y desarrollo
con potencial para llegar a ser comerciales: colector cilindro-parabdlico, torre solar,
Fresnel, beam-down y disco parabolico. Estos sistemas se describen en los apartados
0a2.1.5. De entre todas ellas, la tecnologia de colectores cilindro-parabélicos domina
la capacidad total instalada, con una cuota del 85% [6].

Aunque la CSP atn se encuentra en sus etapas tempranas de desarrollo, ha
experimentado un crecimiento notorio durante la dltima década, en la que la
produccion de electricidad con esta tecnologia ha crecido a un ritmo anual del 16.7%,
con una produccion proyectada en 2040 de 360 TWh [6]. La capacidad total instalada
ha aumentado rdpidamente desde 2010 debido a una reduccién de costes
significativa en los tltimos afios. En 2015, se alcanzaron los 5 GW instalados con la
conexion a la red de varias plantas de gran escala. De esta capacidad, apenas 1.8 GW
cuenta con almacenamiento [7]. Sin embargo, se espera que en torno al 80% de la
nueva capacidad a instalar en los afos venideros cuente con tecnologia de
almacenamiento energético. En cuanto a su dispersion geografica, alrededor del 61%
de las plantas operativas de esta tecnologia se encuentran en Espafia, mientras que
el 18% estan en Estados Unidos. En los tres tltimos afios, el interés ha girado desde
los mercados tradicionales a los emergentes como Oriente medio, India, China,
Sudafrica, Marruecos y Chile, debido a su gran recurso solar y al compromiso
politico con la energia solar de estos paises [8].

Lo expuesto anteriormente significa que ain hay un margen de mejora importante
para avanzar en la reduccion de costes basados en el volumen de instalacién y en las
mejoras tecnoldgicas. Como ejemplo de lo anterior, la experiencia comercial de las
primeras nueve plantas SEGS (Solar Electric Generation Systems) en California,
construidas entre 1986 y 1992 y operando en continuo desde entonces, muestran que
los costes de generacion en 2004 habian caido unos dos tercios respecto a los iniciales.
Las primeras unidades de 14 MW proveian electricidad a 44 c$/kWh cayendo hasta
los 17 ¢$/kWh en la tltima unidad de 80 MW [6]. La caida del coste de generacion se
debe a las mejoras tecnoldgicas, el escalado de las plantas, incremento de presiones
de operacién, incorporacion de almacenamiento térmico, desarrollo de nuevos
fluidos caloportadores (HTF) y mejoras en la operacién y mantenimiento (O&M).



16

Las altas temperaturas son, en concreto, un objetivo de desarrollo importante para
todas las tecnologias de CSP dado que con ellas se aumenta el rendimiento tanto del
almacenamiento térmico como del ciclo de potencia, reduciendo el coste nivelado de
la energia (Levelised Cost of Electricity). En este sentido, la CSP presenta uno de los
mayores potenciales de reduccion de costes junto con la solar fotovoltaica y la edlica.
En concreto, para la tecnologia de CCP se estima un potencial para la una reduccion
de costes de entre el 20 y el 45% en 2025 [9].

Los esfuerzos para mejorar los sistemas CSP van dirigidos al aumento de la eficiencia
en la conversion de energia solar en electricidad reduciendo a la vez los costes de
inversion. Para ello, el roadmap de desarrollo de la CSP establece una serie de acciones
o hitos principales que, en el caso de la tecnologia cilindro-parabdlica, son las
siguientes:

- Uso de sales fundidas como HTF en sistemas a gran escala
- Desarrollo de reflectores de bajo coste y peso

- Incremento de energia incidente en los tubos receptores mediante sistemas
oOpticos innovadores.

211 Tecnologia cilindro-parabdlica

Esta tecnologia consiste en filas o lazos de espejos colectores con forma de parabola
extruida que recogen la energia solar y la concentran sobre un tubo receptor ubicado
en la linea focal de dicha parabola. Un fluido caloportador, normalmente aceite
sintético, fluye a través de los tubos absorbiendo el calor. El fluido caliente se usa
después para generar vapor en un intercambiador de calor que, en tltima instancia,
es empleado en un ciclo de Rankine donde genera electricidad mediante el
accionamiento de una turbina de vapor acoplada a un generador eléctrico. Tanto los
espejos parabolicos como los tubos con el fluido térmico realizan el seguimiento solar
en un eje (un grado de libertad en el seguimiento de la posicion del sol). En la Figura
2-2 se muestra un diagrama esquematico de un sistema cilindro-parabdlico asi como
una foto de una instalacion real de este tipo de tecnologia.
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Figura 2-2. Disefo de un sistema cilindro-parabolic [5].

Con este tipo de sistemas, se consigue una concentracion solar de aproximadamente
50x sobre los tubos receptores alcanzando temperaturas de entre 350 y 550 °C. La
mayoria de plantas, no obstante, utilizan aceite sintético como fluido caloportador y
tienen por tanto limitada la temperatura de operacién a 400°C, limite de operacién a
partir del cual el aceite comienza a degradarse. Se han desarrollado soluciones
alternativas como es generacion directa de vapor (GDV). En este caso se usa
directamente agua como fluido caloportador, consiguiendo vapor sobrecalentado a
unos 550 °C.

Los colectores cilindro-parabdlicos son la tecnologia de concentracién mas madura
en la actualidad y su uso estda ampliamente extendido en todo el mundo,
particularmente en Espafia y Estados Unidos que cuentan con 2370 MW y 1836 MW
en operacion respectivamente. La capacidad de las plantas va desde los 5 hasta los
280 MW con y sin almacenamiento de energia térmica.

A pesar de ser la tecnologia CSP mas madura, son varios los inconvenientes que
presenta. El primero y mas significativo es el coste que viene dado por la cantidad de
espejos y tubos receptores necesarios para incrementar la temperatura del fluido
térmico. Como se puede observar en la Tabla 2-1, el coste asociado al campo solar
supone alrededor del 65% sobre el total de la planta (el porcentaje exacto depende de
la localizaciond de la planta) [9]. Ademads, desde un punto de vista termodinamico,
la eficiencia global que se obtiene con esta tecnologia (14%) es mas baja que con otras
debido a que el fluido térmico opera a temperaturas relativamente bajas (hasta 400°C
normalmente) para evitar la degradacién del aceite. Otros problemas de esta
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tecnologia son las pérdidas convectivas y radiativas que se dan en el sistema, asi
como las tensiones mecanicas y las fugas en las uniones moéviles.

Share (%)
Estructural y civil 5
Preparacion del campo solar y otros trabajos civiles en campo solar 1
Cimentacién del pilén de los colectores solares 2
Bloque de potencia y estructuras de la isla de potencia 2
Campo solar 64
Tubos receptores 10
Espejos concentradores 14
Estructuras soporte de metal 20
Motores, electrénica y control 2
Tuberias de HTF entre colectores 1
Codos rotatorios de las tuberias con HTF 2
Llenado inicial de HTF 3
Transporte, construccién y puesta en marcha 1
Sistema de HTF, incluidos los intercambiadores de calor 9
Tanques e intercambiadores de calor de HTF 5
Bombas de HTF 2
Transporte, construccion y puesta en marcha 2
Bloque de potencia 23
Turbina de vapor 7
Sistema de refrigeracién incluido el condensador 7
Sistema de combustible gas 1
Isla de potencia 1
Tratamiento de aguas 0
Proteccion contra incendios 1
Instalacion eléctrica 4
Transporte, construccion, puesta en marcha y otros 2
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Total ‘ 100 ‘

Tabla 2-1: desglose de costes para una planta de CCP sin almacenamiento en la
region de Oriente Medio y norte de Africa [9].

Esta tecnologia sigue actualmente en desarrollo con el objetivo de aumentar su
eficiencia y reducir los costes de inversion. Para ello, el roadmap de desarrollo de la
CSP [10] establece una serie de acciones o hitos principales que, en el caso de la
tecnologia cilindro-parabdlica, son las siguientes:

- Desarrollo de nuevos fluidos caloportadores con un limite térmico de trabajo
superior. En esta linea, se plantea el uso de sales fundidas como HTF en sistemas
lineales a gran escala.

- Desarrollo de reflectores de bajo coste y peso, por ejemplo thin films. Por sus
propias caracteristicas (ausencia de vidrio), esta tecnologia redundaria en el aumento
de la energia solar reflejada y en la disminucion del peso de la estructura del colector.

- Incremento de energia en los tubos receptores que se ven afectados por
pérdidas energéticas de origen dptico y térmico. Para conseguir este objetivo es
fundamental tener un conocimiento preciso y cuantificado de los fenémenos que
afectan al rendimiento de los tubos. La presente tesis doctoral se enmarca en esta
linea de trabajo.

21.2 Tecnologia de receptor central

Esta tecnologia, también conocida como tecnologia de torre, consiste en un conjunto
de heliostatos que dirigen la radiacion solar hacia un punto focal en la parte superior
de una torre (Figura 2-3). Dado que la ubicacion de la torre es fija, los heliostatos
cuentan con un sistema de seguimiento en dos ejes que permite dirigir los rayos
solares a un colector central, también llamado receptor, ubicado en la parte superior
de la torre. La altura de la torre depende de la geometria del campo solar y de las
restricciones impuestas para evitar bloqueos (6pticos) entre los heliostatos. La
energia térmica se puede generar mediante produccién directa o indirecta de vapor.
Para producir vapor de forma directa se hace circular agua a través del receptor en
donde se produce su saturacion y posterior sobrecalentamiento. Cuando se produce
vapor de forma indirecta se utilizan sales fundidas para refrigerar el receptor y
posteriormente se extrae el calor absorbido por este fluido en un intercambiador de
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Figura 2-3. Disefio de un sistema de receptor central [5].

Esta tecnologia concentra la radiacion solar en un punto en lugar de en una linea,
consiguiendo ratios de concentracion un orden de magnitud superior a los del CCP.
Esta es su principal ventaja, puesto que permite alcanzar mayores temperaturas en
el fluido térmico lo que redunda directamente en el incremento de la eficiencia global
de la planta. Como ejemplo, las torres que usan sales fundidas como fluido
caloportador trabajan a temperaturas de hasta 565 °C a partir comienzan a
degradarse las sales. Si se consigue trabajar con gas o aire a presion, la temperatura
de trabajo puede elevarse hasta los 1000 °C, pudiendo usarse este fluido directamente
en una turbina de gas. Esta solucion incrementa el rendimiento del ciclo igualandolo
a las instalaciones convencionales de gas y ciclos combinados siempre que se cuente
con un apoyo de combustible fosil, tipicamente gas natural, que permita elevar la
temperatura de operacion del motor hasta los 1500 o 1600°C habituales en los
motores modernos. Sin embargo, atin no existe una planta comercial de este tipo,
principalmente, por la falta de una turbina que se adapte a los requerimientos.

La mayor temperatura de trabajo de la tecnologia de torre tiene otra implicacion
positiva, que es la posibilidad de afiadir almacenamiento térmico de forma mas
eficiente que en CCP puesto que se necesita menor volumen de sales, reduciendo asi
el coste del sistema de almacenamiento.

Por otro lado, el potencial aumento de eficiencia de esta tecnologia viene
acompanado habitualmente de una mayor complejidad y coste. En la practica,
ambos sistemas, de concentracion lineal y puntual, se han adoptado en funcién de la
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eleccién del promotor y/o de los requerimientos técnico-econémicos especificos de
cada proyecto.

Entre las desventajas o limitaciones de esta tecnologia estan las que se comentan a
continuacion. El seguimiento solar en dos ejes, requisito de esta tecnologia, hace que
los heliostatos sean mecanica y dpticamente mas complejos y costosos que un CCP.
Ademas, el tamafio del campo solar tiene un limite impuesto tanto por la divergencia
de la energia solar reflejada por los heliostatos como por la pérdida de eficiencia que
provoca la absortividad atmosférica a largas distancias. En cuanto al receptor, atin
no se domina con precision el control del flujo solar sobre el mismo. Esto, unido a los
transitorios por nubes, genera importantes gradientes de temperatura en la
superficie del receptor lo que hace que se originen tensiones mecanicas muy fuertes
que en ocasiones ponen en peligro la integridad del equipo. En general, los costes
tanto de construccion como de operacion y mantenimiento en esta tecnologia son
superiores a los de CCP.

21.3 Tecnologia Fresnel

Esta tecnologia es una simplificacién de los colectores cilindro-parabdlicos, siendo
por tanto un sistema de concentracion lineal (en dos dimensiones).

La tecnologia Fresnel consiste en un conjunto de espejos planos o ligeramente
curvados que concentran la energia solar sobre el tubo receptor que permanence
inmovil en la linea focal (Figura 2-4). La principal ventaja de esta tecnologia es su
simplicidad y capacidad de usar componentes de bajo coste. Este sistema acepta el
uso de agua como fluido caloportador, generando vapor saturado de forma directa.
Por tanto, con esta tecnologia se elimina el uso de los intercambiadores del generador
de vapor tipico en sistemas de generacion indirecta. También se puede conseguir
vapor sobrecalentado hasta unos 500 °C como se ha demostrado en plantas piloto.
Con la tecnologia Fresnel se consigue una mayor apertura (mayor ratio de superficie
espejada por metro cuadrado) y la disposicion fisica de los espejos resulta en una
reduccion sustancial de las cargas de viento en comparacion con un CCP. Esta
tecnologia es mas simple que los cilindro-parabdlicos tanto en disefio como en
construccion, haciéndola mas barata tanto desde el punto de vista de la inversién
como de la operacion y el mantenimiento.
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Figura 2-4. Disefio de un colector lineal de tecnologia Fresnel [5].

La desventaja principal viene dada por una menor capacidad de absorcion de la
energia solar, debido a la menor movilidad de este sistema. Como consecuencia, las
temperaturas de trabajo del fluido caloportador son menores en la practica lo que
repercute directamente sobre la eficiencia global de la instalacion.

La desventaja principal viene dada por una menor capacidad de absorcion de la
energia solar, debido a la menor movilidad de este sistema. Como consecuencia, las
temperaturas de trabajo del fluido caloportador son menores, lo que se traduce en
una reduccion de la eficiencia global de la instalacion.

Por los motivos comentados, esta tecnologia se considera como una alternativa de
bajo coste de los colectores cilindro-parabolicos que, ademas de para producir
electricidad, puede ser usada para la produccion de vapor de procesos industriales.

21.4 Tecnologia de disco parabdlico

Esta tecnologia CSP usa un conjunto de espejos dispuestos conjuntamente formando
un disco paraboloide para concentrar la energia solar sobre en su punto focal , donde
se ubica un motor térmico (Figura 2-5). El principal problema de la tecnologia de
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disco parabdlico es que se requiere un motor individual para cada disco, lo cual eleva
los costes de inversion asi como los de O&M. Ademas, actualmente no existe una
opcion simple de almacenamiento de energia para esta tecnologia, lo que supone una
desventaja importante.

La mayoria de los desarrollos de este tipo utilizan un motor Stirling para la
generacion de energia, aunque existen disefios con otras alternativas como son las
turbinas de gas de pequena potencia.

En el caso de los disenios con motor Stirling, cada unidad puede proveer una potencia
de salida de entre 10-25 kW, siendo una tecnologia modular. La eficiencia de un
motor Stirling se aproxima a la maxima eficiencia termodinamica tedrica que puede
conseguirse con una maquina térmica, el rendimiento de Carnot. Como
consecuencia, este disefio presenta la eficiencia de conversion potencialmente mas
alta de todas las tecnologias CSP.

Figura 2-5. Disefio de un sistema de disco Stirling [5].

En el caso del uso de turbinas de gas como motor térmico de generacion, se puede
destacar el Proyecto OMSoP, en el cual ha participado el Grupo de Motores Térmicos
de Sevilla. Este Proyecto esta enmarcado en el programa europeo FP7 y tiene por
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objetivo el desarrollo de un prototipo de disco parabolico con micro turbina de gas
capaz de producir electricidad en el rango de 3-10 kW, y que ha sido probado con
éxito en Italia.

Por ultimo, y debido a los costes asociados con la tecnologia de discos parabolicos,
también se puede mencionar la actividad de investigacion y desarrollo entorno al
uso de micro-turbinas Brayton como sustituto de los motores Stirling. Las micro-
turbinas Brayton son notoriamente mas baratas pero presentan una menor eficiencia:
entre 25% y 33% en comparacion con el 45% de los motores Stirling mas eficientes.

2.1.5 Sistemas beam-down

Los sistemas CSP de beam-down consisten en un conjunto de heliostatos sobre el
terreno que reflejan la luz solar sobre un elemento reflector secundario, ubicado en
altura. Este segundo elemento reflector reenvia a su vez la energia solar concentrada
hacia el receptor ubicado bajo €l sobre el terreno (Figura 2-6). En este caso, se utilizan
receptores mas cerrados que en la tecnologia de torre, puesto que el conjunto de
haces solares que recibe tiene una divergencia mucho menor en su conjunto. Esto
implica que la pérdida térmica por conveccion se ve notablemente disminuida,
aumentando la temperature de trabajo y por tanto el rendimiento termodindmico.
Ademas, este sistema elimina los altos costs asociados con ubicar el receptor sobre
una torre que ronda los 100 metros de altura.
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Figura 2-6. Diagrama esquematico e imagen de un sistema CSP beam-down [5].
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La tecnologia de beam-down atin no se ha implementado de forma comercial, sino
en plantas de I+D. Actualmente, las dificultades técnicas a las que se enfrentan este
tipo de sistemas estan relacionadas con los disefios geométricos, la fabricacion y el
control del sistema reflector secundario, asi como los problemas relativos a su
reflectividad y tension térmica que ha de soportar por el calentamiento del reflector
secundario.

2.2 Eltubo receptor para la tecnologia CCP

El tubo receptor es, con toda probabilidad, uno de los elementos mas relevantes de
la tecnologia solar de colectores cilindro-parabdlicos. En €l se produce la conversion
de energia solar concentrada en energia térmica que es, a su vez, absorbida por el
fluido caloportador que circula por su interior a modo de refrigerante. En términos
econémicos también es uno de los elementos mas costosos de la planta solar, como
se podia observar en la Tabla 2-1.

2.21 Descripcion

La funcién del tubo receptor es tinica y exclusivamente la de transformar la energia
solar en energia térmica, y su anatomia esta disefiada con el objetivo de llevar a cabo
este proceso de la forma mas eficiente posible desde un punto de vista energético.
Para ello, de forma general, un tubo receptor esta compuesto de los elementos que se
describen a continuacion.

Boquilla para vacio Tubo absorbedor con Bellows

e T

\ Soldadura \ /=

idiissietal Cubierta de vidrio Getter

Figura 2-7. Arquitectura del tubo receptor .
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2211 Tubo absorbedor

Se trata del tubo interior del receptor. Su funcién es convertir la energia solar en
energia térmica y absorberla con la mayor eficiencia posible. La energia absorbida es
transferida en su mayoria al fluido caloportador que fluye por el interior de los tubos,
aumentando su temperatura.

El tubo absorbedor consiste generalmente en un tubo de acero inoxidable,
normalmente 316L o 321H, recubierto en su cara externa por un coating o
recubrimiento selectivo de alta absortividad (o) y baja emisividad (). El grosor del
tubo es variable en funcién de la presion de trabajo. Asi, los tubos comerciales que
trabajan con aceite sintético como fluido caloportador presentan un grosor de pared
de unos 3 mm mientras que, para trabajar con vapor sobrecalentado, son necesarios
unos 4 mm.

El recubrimiento o coating selectivo (Figura 2-8) esta formado por varias capas de
cermets que se proyectan sobre el tubo mediantes procesos de sputtering o deposicion
fisica de vapor (PVD). Los cermets son materiales compuestos formados por
materiales cerdmicos como el 6xido de aluminio (Al203) y metales como pueden ser
el molibdeno (Mo), cobre (Cu), niquel (Ni), titanio (Ti) [11]. Sobre el tubo absorbedor
se proyecta en primer lugar una capa bajo emisiva o reflectante en el infrarrojo, que
suele ser un metal tipo cobre, plata (Ag), oro (Au) o aluminio (Al), y que le aporta al
tubo la baja emisividad requerida para minimizar las pérdidas por radiacién emitida.
Sobre esta capa se deposita el cermet, que proporciona una alta absorcién de la
radiacion solar. Por tltimo, se crea una ultima capa antireflejante que puede ser un
oxido de alumino o un éxido de silicio.

CERAMIC LAYER

A

< CERMET LAYER

< METALLIC LAYER

Figura 2-8. Composicion del coating selectivo.

Con este tipo de recubrimientos se persigue obtener una absortividad selectiva, de
forma que sea lo mas alta posible en las longitudes de onda correspondientes al
espectro solar (en torno al 96-97%) y, al mismo tiempo, lo mas baja posible en el rango
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de emisién del cuerpo negro a la temperatura de trabajo del tubo receptor. Con esta
ultima maniobra, y en base a la ley de Kirchhoff de radiacion térmica, se consigue
minimizar la emisividad (hasta aproximadamente 0.1 a 400 °C) y por tanto las
pérdidas radiantes. En la Figura 2-9 se muestra la curva tipica de reflectividad
(complementaria a la absortividad en un cuerpo opaco) de un coating selectivo para
tubos receptores que trabajan a 400 °C.

Coating absorbedor
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Figura 2-9. Curva de reflectividad de un coating selectivo para tubos receptores que
trabajan a 400 °C.

Como consecuencia, la composicion exacta del coating selectivo depende de la
temperatura de trabajo de los tubos receptores, dado que el espectro de emision del
absorbedor variara en funcién de dicho pardmetro.

2.2.1.2  Espacio anular

El espacio anular es el espacio que existe entre el tubo absorbedor y el tubo exterior.
En este espacio se crea una atmosfera de vacio con una presion del orden de 10? mbar
con un doble objetivo: proteger el coating selectivo y minimizar las pérdidas térmicas
por conveccion del absorbedor.

El recubrimiento selectivo se degrada en contacto con aire, reaccién que se ve
acelerada con la temperatura del absorbedor. La camara de vacio que envuelve al
absorbedor evita esta degradacion.
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2.21.3  Tubo exterior

El tubo exterior es un tubo de vidrio cuya funcion es posibilitar la creacion del vacio
en el espacio anular. Por tanto, el tubo exterior protege el coating selectivo y minimiza
las pérdidas térmicas del tubo absorbedor. La principal caracteristica de este
elemento es su alta transmisividad ptica (t) en las longitudes de onda del espectro
solar, de forma que la pérdida de energia solar al atravesar este tubo en direccion al
absorbedor sea minima.

Para conseguir las prestaciones deseadas, el vidrio utilizado es borosilicato, tipo
pyrex, con un grosor de unos 3 mm. Este material presenta una transmisividad muy
alta de en torno al 92%, con una absorcién del 2% y una reflexion del 6%. Para
aumentar ain mas la transmisividad, al tubo exterior se le aplica un recubrimiento
antireflectivo de sol-gel mediante un procedimiento de dip-coating. Con este
recubrimiento se logran valores de transmisividad de entre el 96% y el 97%,
reduciendo la reflexion solar al 1-2%.

Este tubo incorpora una ojiva de evacuacion a través de la cual se consigue el vacio
en el espacio anular. Para ello, se calienta el tubo durante unas 12 horas para que
tanto el acero como el coating selective del absorbedor desorban las moléculas de gas
que tengan incorporadas en su estructura. Durante este calentamiento se utiliza una
bomba de vacio que extrae los gases a través de la ojiva de evacuacion. Al final de
este proceso, se funde la ojiva a la vez que se estrangula, quedando sellada la camara
de vacio.

2214 Bellows

Los bellows son los fuelles metalicos que se encuentran en ambos extremos del tubo
receptor (Figura 2-10). Este elemento sirve de union entre el tubo exterior de
borosilicato y el tubo interior de acero. El bellow se une al absorbedor mediante una
soldadura metal-metal y se incrusta en el tubo exterior de vidrio mediante la
soldadura vidrio-metal que se describe en el siguiente apartado 2.2.1.1. Su funcién
principal es compensar la expansion térmica diferencial entre ambos tubos. Por este
motivo, este elemento se fabrica en kovar, material que presenta un coeficiente de
expansion térmica del mismo orden que el borosilicato: 5.13-10 K- frente 3.25-106 K-
1. Ademas, el uso de este componente permite la expansion libre del tubo absorbedor
sobresaliendo de la cubierta de vidrio, de modo que los tubos receptores pueden
soldarse entre si uniendo sus absorbedores.
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Figura 2-10. Elemento bellow que une el tubo absorbedor con la cubierta de vidrio.

2.2.1.1  Soldadura vidrio metal

La soldadura vidrio-metal (Figura 2-11) es uno de los puntos con mas probabilidad
de fallo del tubo receptor. Esta soldadura consiste en una secciéon delgada de kovar
de aproximadamente 1 mm de grosor que se incrusta longitudinalmente sobre el
extremo del tubo de vidrio.

Figura 2-11. Soldadura vidrio-metal.

En la uniéon de ambos materiales se generan tensiones residuales que pueden
evolucionar durante su vida util debido a los cambios de temperatura que
experimenta el tubo durante su operacion. Estas tensiones pueden generar grietas o
micro fracturas que acabaran conduciendo al fallo de la soldadura vidrio-metal y por
tanto a la rotura del receptor.
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Por este motivo, la realizacion de esta soldadura probablemente sea el proceso mas
critico en la fabricacion de los tubos absorbedores. Para ello, previamente a realizar
la soldadura hay que limpiar exhaustivamente tanto el metal como el vidrio [12]. En
primer lugar, el kovar se somete a un proceso de decarbonizacién y desgasificacion
para eliminar las impurezas que haya en el mismo y que pueden resultar en la
formacién de burbujas en la soldadura vidrio metal. Para ello, el kovar se calienta en
un ambiente hidrogenado y htimedo durante 1-2 horas a 900-1050 °C, reduciendo asi
el contenido de carbon en kovar al 0.01%. Posteriormente se realiza la preoxidacion
del kovar para formar una capa de 6xido que sera clave para fortalecer y mantener
la hermeticidad de la soldadura. Por ultimo, el extremo del vidrio en el que se va a
incrustar el kovar se lleva a una temperatura que ronda los 1000 °C, buscando el
punto de transicion vitrea. En este momento se inserta el kovar. Durante el
enfriamento de la soldadura se produciran las tensiones residuales que debilitan la
soldadura debido a la diferencia en los coeficientes de dilatacion de ambos
materiales. Para minimizar estas tensiones, la soldadura se somete a un proceso de
recocido, enfriando lentamente la unién vidrio-metal.

2212 Getter

Los getters son compuestos metalicos disefiados para eliminar las moléculas en fase
gaseosa mediante reacciones quimicas que tienen lugar en su superficie active. Estos
elementos se instalan en el espacio anular con el objetivo de eliminar los gases que
pudiesen permear hasta la camara de vacio a lo largo del tiempo. Los tubos
receptores incorporan dos tipos de getter: el getter evaporable de bario y el no
evaporable.

El primero de ellos esta compuesto de bario y se utiliza para indicar si la condicién
de vacio en el interior del tubo sigue siendo buena o se ha alterado. Tiene la
apariencia de un circulo plateado proyectado sobre la cara interna del tubo de
borosilicato. En teoria, esta marca se vuelve blanca si el receptor pierde el vacio o esta
expuesto al aire. En la practica, este indicador es poco preciso puesto que adopta una
serie de colores con poca diferenciacion entre un estado y otro y que pueden llevar a
confusion en la lectura. Un ejemplo de esto se puede observar en la Figura 2-12,
extraida directamente de las instrucciones del fabricante mas importante de tubos
receptores: Schott Solar. Ademads, segiin especifica el fabricante en ese mismo
documento, este indicador solo es valido hasta la instalacion del tubo en un collector.
A partir de entonces, el estado de vacio de un tubo solo se puede evaluar a partir de
la temperatura que alcanza el fluido a su paso por él.
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Figura 2-12. Interpretacion del color del getter evaporable [13].

El getter no evaporable se presenta en forma de pastillas sélidas. En algunos modelos
se encuentra en la parte visible del espacio anular y en otros se encuentra formando
un anillo en la parte interior del bellow (Figura 2-13). Suele ser una aleacion de
zirconio y es muy reactivo con una gran variedad de moléculas gaseosas, tales como
Hz, CO, COz, Oz, H2O, CnHm y N2. En general, el proceso consiste en reacciones
disociativas seguidas de formacién de 6xidos, carburos o nitritos sobre la superficie
del getter, que se difunden hacia el interior. La absorcion del hidrogeno, sin embargo,
es diferente a la del resto de gases. Cuando la molécula de hidrégeno entra en
contacto con una superficie activa de getter se disocia en hidrégeno atémico. Estos
protones se difunden rapidamente hacia el interior del material getfer. En el interior
de este elemento, el hidrogeno permanence de forma estable en una solucién soélida
cuya presion de equilibrio depende de la concentracion de hidrogeno y de la
temperatura ambiente. Por tanto, la capacidad de absorcion de gases del getter es
dependiente de la temperatura, aumentando con la misma.
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Figura 2-13. Getter no evaporable [14].

2.2.2 Balance energético. Modelo termodinamico.

Para comprender el funcionamiento del tubo receptor y el rol de los componentes
descritos en la seccion anterior, se detalla a continuacion el balance energético que se
establece sobre un tubo receptor en operacion. Para ello se describe el modelo
termodinamico del tubo receptor que se adopta para su manejo en el resto del
documento. Este modelo se basa en el desarrollado por Forristal [15] y se presenta
primero en su version monodimensional y, después, en su version bidimensional.

2221 Balance energético monodimensional

El balance energético monodimensional del tubo receptor se realiza sobre su seccién
transversal e incluye todas las interacciones energéticas comprendidas entre el fluido
caloportador y el ambiente. Este balance se ilustra de forma esquematica en la Figura
2-14 para los dos casos posibles: un tubo receptor integro y un tubo sin cubierta de
vidrio. Los subindices del 1 al 7 hacen referencia de forma respectiva al fluido
caloportador, superficies interna y externa del absorbedor, superficies interna y
externa del tubo exterior de vidrio, el ambiente y el cielo.
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Figura 2-14. Flujos energéticos en la secciéon transversal de un tubo con y sin vidrio
[15].

El intercambio energético sobre el sistema colector cilindro-parabdlico comienza con
la energia solar irradiada sobre el concentrador (gg;), defininda segun la siguiente
ecuacion:

Gsi =1Ip - Lapertura (2-1)
Donde I, es lairradiancia solar (W/m?) y Lgperturq €5 la apertura del colector cilindro-
parabdlico (m).

De la energia solar que llega a los concentradores, solo se aprovecha de manera
efectiva una parte, que es la que se envia sobre el receptor (Ggozec) tras haber sido
reflejada y correctamente dirigida por los espejos:

dSotrec = qsi " NMcol (2-2)

Donde el rendimiento del concentrador (17.,;) se define como el producto del factor
coseno de la radiacion solar sobre el area de apertura del colector (K), el error de
sombras y bloqueos (€5omprqs), €l error de seguimiento solar (e;qcking), €l error
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geométrico o de alineamiento de los espejos (egeomstrico) Y 1a reflectividad de los

espejos (Pmirror):

Neot = K * €sombras * €tracking * €geométrico * Pmirror (2-3)

En este punto comienza el intercambio energético sobre el tubo receptor que recibe
la energia solar concentrada irradiada por el concentrador (¢s,irec)- Este flujo de
calor interacciona en primer lugar con la superficie exterior del tubo de vidrio que
absorbe una parte del mismo (gsso14p5)- Otra parte se refleja (Gssoires) y €l resto
atraviesa el tubo en direccion al absorbedor (Gssyirrans)- Esta interaccion viene
determinada por las propiedades pticas del tubo exterior de vidrio: absortividad
(@yiq), transmisividad (t,;4) y reflectividad (p,4).

dsotrec = G5sotabs T Assotresr T Assoirrans (2-4)
G5sotabs = GSolrec * Avid (2-5)
ngolRefl = {sotrec * Pid (2-6)
ssoirrans = dsotrec * Tvid (2-7)

Se asume que el flujo de calor que atraviesa el tubo exterior incide sobre el tubo
absorbedor, el cual absorbera parte de dicha energia (¢35014ps), reflejando el resto.
Esta interaccion estara determinada por su absortividad (a,s) y reflectividad (pgps)
que, en este caso y puesto que se trata de un cuerpo opaco, son complementarias.

ssotrrans = Q3sotabs + d3sotrefl (2-8)
35014bs = d5SotTrans * Xabs (2-9)
ngolRefl = {ssoirrans * Pabs (2-10)

En definitiva, de la energia solar irradiada sobre el sistema cilindro-parabolico, s6lo
sera util la absorbida por el absorbedor (G3504ps) - A partir de las ecuaciones,

C‘1,501 Rec — q,51 *Tcol (2-2)

950l Abs = 9Sol Rec* Avid (2-5)
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.y o
UsSol Trans = 9sol Rec " Tvid (2-7)
.y o

93s01 abs = 9550l Trans " Xabs (2-9)

este calor absorbido se puede expresar como:
. _
Q3so1abs = Gsi *Mcol * Tvid * Xabs (2-11)

Parte del calor absorbido por el tubo interior es transmitido por conduccidn a través
de su pared (433conq) v transferido por conveccién al fluido caloportador (415conv)-
La energia restante se transmite al tubo exterior de vidrio por conveccion (4z4cony) ¥
radiacion (G34rqq), v también se transmite por conduccion a los elementos
estrucurales que soportan el tubo en sus extremos (Gcona pracket)-

El calor transferido por radiacién y conveccion desde el absorbedor hasta el tubo
exterior de vidrio atraviesa el espesor del mismo por conduccion (G45cong), ¥ junto
con el calor absorbido por el vidrio (Gssyaps), S€ cede al ambiente por conveccion

(qg6conv) y radiadén (qé7rad)'

En el caso en que la cubierta de vidrio no exista porque se haya roto, las pérdidas
térmicas del tubo absorbedor se ceden directamente al ambiente por conveccion

(qg6conv) y radiadén (C.I.;ﬂrad)-

Por tanto, el balance energético que satisface la conservacion de energia en cada
superficie de la seccion transversal del tubo receptor, queda definido mediante los
siguientes sistemas de ecuaciones.

Para un tubo receptor con cubierta de vidrio:

d12conv = 23cond (2-12)
Q3s01abs = Q34conv + Q34raa T G23cona + Qeond bracket (2-13)
Q34conv + d34raa = dascond (2-14)
dascona T Gssotabs = G56conv + 57rad (2-15)
QHeatLoss = G56conv T+ q57raa + qz'ond,bracket (2-16)

Para un tubo receptor sin cubierta de vidrio:
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q12conv = G23cond (2-12)
C‘IéSolAbs = qgéconv + C.Ié7rad + ngcond + qgond,bracket (2'17)
C.II,-IeatLoss = qgéconv + qg7rad + qéond,bracket (2—18)

22211 Transmision de calor por conveccion entre el absorbedor y el fluido

Este intercambio de calor entre la superficie interna del tubo receptor y el fluido se
puede modelar mediante la siguiente ecuacion:

CHZconv = thZT[(TZ - Tl) (2'19)
ky (2-20)
hy =Nup, —
1 D, D,
donde
hy = coeficiente de transmisién de calor por convecciéon (del fluido)
D, = didmetro interior del tubo absorbedor (m)
Ty = temperatura del fluido caloportador (aceite térmico) (°C)
Ty = temperatura de la superficie interna del tubo absorbedor (°C)
Mip, = namero de Nusselt basado en el didmetro D>

ky

conductividad térmica del fluido caloportador a T: (W/m'K)

El namero Nusselt depende de que el flujo de aceite térmico se encuentre en régimen
laminar o turbulento en el interior del absorbedor. En general, durante la operacion
de una planta comercial, se trabaja en régimen turbulento de forma que el
intercambio convectivo sea lo mayor posible, intentando minimizar la potencia de
bombeo.

222111 Flujo turbulento y en transicion

Para modelar el intercambio de calor convectivo entre el fluido y el absorbedor para
casos de flujo turbulento y transitorio (Reynolds >2300), el Nusselt se calcula segiin la
siguiente correlacion desarrollada por Gnielinski [16]:
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_ f2/8(Nup, — 1000)Pr; (Pr1>0'11 (2-21)
"1+ 127578 (P2 — 1) \Pr,
f> = (1.821 ogo(Rep,) — 1.64) 2 (2-22)
donde
f: = factor de friccién de la superficie interior del absorbedor
Pr; = Nuamero de Prandtl evaluado a la temperatura del aceite térmico Tt
Pr, = Numero de Prandtl evaluado a la temperatura T de la superficie

interna del absorbedor

Como se ha mencionado, esta expresion es valida tanto para casos turbulentos como
para los casos en transicion entre laminar y turbulento, en los que el Reynolds esta
entre 2300 y 2400.

222112  Flujo laminar

El flujo laminar ocurre cuando el niimero Reynolds es inferior a 2300 y en ese caso se
trabaja con un Nusselt constante de 4,36 [17].

22.241.2 Transmision de calor por conduccion a través del absorbedor

Este intercambio de calor por conduccién entre las paredes externa e interna de un
cilindro hueco responde a la siguiente ecuacion [17]:

G23cona = 2Mk3(T, — T3)/1 (D3 /D;) (2-23)
donde
ka3 = conductividad térmica del tubo absorbedor a una temperatura
promedio (Tz+713)/2 (W/m-K)
T, = temperatura de la superficie interna del tubo absorbedor (°C)
T; = temperatura de la superficie externa del tubo absorbedor (°C)
D, = didmetro interior del tubo absorbedor (m)

D; = didmetro exterior del tubo absorbedor (m)
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El coeficiente de conductividad térmica k2 depende del material del absorbedor que,
como se ha comentado anteriormente, suele ser un acero inoxidable como 304L, 316
y 321H.

22213 Transmision de calor por conveccion entre el absorbedor y el tubo de vidrio

En este caso se distinguen dos escenarios en funcion de la preson anular: baja presion
(< 1 mbar), caso para el que el mecanismo de transmision es por conduccién
molecular, y presiones mas altas (> 1 mbar), donde la transmision de calor se realiza
por conveccion libre.

222131 Vacio en el espacio anular

Cuando la presion en el espacio anular es inferior a 1 mbar se considera que que el
tubo opera en condiciones de vacio. En ese caso, el mecanismo de conveccion entre
el absorbedor y el tubo de vidrio se rige por el movimiento libre-molecular de las
particulas, respondiendo a la siguiente ecuacion [18].

Q3aconv = TD3h34(Ts — T,) (2-24)
Con
b = ksta (2-25)
34 — D D
(Ds/21 n(D—:) + A+ 1)
_@2-a)(1-5) (2-26)
2a(y +1)
1= 2.331-1072%(T3, + 273.15) (2-27)
(Fa6?)
donde
D3 = didmetro exterior del tubo absorbedor (m)
D, = didmetro interior del tubo de vidrio (m)
hsy = coeficiente de conveccion del gas en el espacio anular, a T3 (W/m2K)

T; = temperatura de la superficie exterior del tubo absorbedor (°C)
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T, = temperatura de la superficie interior del tubo de vidrio (°C)

=
%)
&+
QU

I

conductividad térmica del gas en el espacio anular, a temperatura y
presion estandar (W/m-K)

b = coeficiente de interaccion

A = camino libre promedio de una molécula entre colisiones (cm)

a = coeficiente de acomodo

Y = relacion de calores especificos del gas anular (exponente isentrdpico)
T34 = temperatura media (T5+T4)/2 (°C)

P, = presion del gas en el espacio anular (mmHg)

8 = didmetro molecular del gas en el espacio anular (cm)

El coeficiente hss depende del gas existente en el espacio anular y de su presion.
222132 Presién en el espacio anular

Cuando se pierde el vacio en el espacio anular del receptor (> 1 mbar), la transferencia
de calor entre el absorbedor y el tubo de vidrio se rige por conveccién natural. En
este caso se utiliza la correlacion de Raithby y Holland para conveccion natural en un
espacio anular entre cilindros horizontales y largos [19].

_ 2.425k3,(T; — T,)(Pr - Raps/(0.861 + Pry,))*/*

1) = 2-28
q34conv (1 + (D3/D4)3/5)5/4 ( )
_ 3
Raps = 9B (T5 — T,) D3 (2-29)
av
Para un gas ideal
p=_t (2-30)
Tavg
donde
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T; = temperatura de la superficie exterior del tubo absorbedor (°C)
T, = temperatura de la superficie interior del tubo de vidrio (°C)
D; = didmetro exterior del tubo absorbedor (m)
D, = didmetro interior del tubo de vidrio (m)
Pr3, = namero de Prandtl
Rapz = Numero de Rayleigh referido a Ds
B = coeficiente de expansion térmica volumétrica (1/K)
T34 = temperatura media (T5+T4)/2 (°C)

22214 Transmisién de calor por radiacién entre el absorbedor y el tubo de vidrio
La transmision de calor por radiacion entre el tubo absorbedor y la cubierta de vidrio

se calcula con la siguiente ecuacion [17]:

o onD;(Ts — T;) (2-31)
Barad = /e, (1 - £4) D3/ (€4Ds))

donde
0 = constante de Stefan-Boltzmann (W/m2K?)
D; = didmetro exterior del tubo absorbedor (m)
D, = didmetro interior del tubo de vidrio (m)
T; = temperatura de la superficie exterior del tubo absorbedor (°C)
T, = temperatura de la superficie interior del tubo de vidrio (°C)
€3 = emisividad del coating (recubrimiento) selectivo del absorbedor
€, = emisividad del tubo de vidrio

22215 Transmision de calor por conduccion a través del tubo de vidrio

En este caso, se usa una ecuacion analoga a la que regia la transmision de calor por
conduccién a través del tubo absorbedor:
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Gascona = 2Tk4s(Ty — Ts)/1 (D5 /Dy) (2-32)
donde
kys = conductividad térmica del tubo de vidrio a una temperatura media
igual a (Tu+ T5)/2 (W/m'K)

T4 = temperatura de la superficie interior del tubo de vidrio (°C)

Ts = temperatura de la superficie exterior del tubo de vidrio (°C)

D, = didmetro interior del tubo exterior de vidrio (m)

Ds = didmetro exterior del tubo exterior de vidrio (m)

22216 Transmision de calor por conveccion entre el vidrio y el ambiente

El calor transferido por conveccion desde la cubierta de vidrio al ambiente es la
mayor fuente de pérdidas térmicas en condiciones de viento no nulo:

qgéconv = hSGT[DS (TS - T6) (2'33)
kse
hse = Do Mu ps (2-34)
5
donde
Ts = temperatura de la superficie exterior del tubo de vidrio (°C)
Ts = temperatura ambiente (°C)
hse = coeficiente de conveccion del aire a (T5+Ts)/2 (W/m-K)
kss = conductividad térmica del aire a (T5+Ts)/2 (W/m-K)
Ds = didmetro exterior del tubo exterior de vidrio (m)
Mups = Nusselt en base al didmetro exterior del tubo de vidrio

El niimero Nusselt depende de que la conveccion sea natural (sin viento) o forzada
(con viento).
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2.2.2.1.6.1 Caso sin viento

En este caso, la conveccion serd natural y se podra usar la correlacion desarrollada
por Churchill y Chu [17] para estimar el Nusselt.

0.387Rapy

Mups =10.60 2-35
bs T 15 (0559/Prag) /1615727 (235
9B (Ts — Te)D$
Raps = ———F— 2-36
ps (@s6Vs6) (2-36)
B= - (2-37)
Tse
Vse
Prog = —= i
Ts6 o (2-38)
donde
Raps = numero de Rayleigh del aire referido al didmetro exterior del vidrio, Ds
g = constante gravitacional 9.81 (m/s?)
s = difusividad térmica del aire a Ts (m?/s)
B = coeficiente térmico de expansioén volumétrica (gas ideal) (1/K)
Prss = namero de Prandtl para el aire a Tss
kss = conductividad térmica del aire a Tss (W/m-K)
Vs¢ = viscosidad cinematica del aire a Ts6 (m?/s)
Tse = temperatura de pelicula (Ts5+ Ts)/2 (K)

2.2.2.1.6.2 Caso con viento

Si hay viento, la conveccién es forzada. En este caso, el nimero de Nusselt se estima
a partir de la correlacion de Zhukauskas para conveccion forzada, flujo externo, con
flujo normal a un cilindro isotérmo [17].
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. . PT6 1/4-
Nu s = CReILPr (P—rs) (2-39)
Con
Rep C m
1-40 0.75 0.4
40-1000 0.51 0.5
1000-200000 0.26 0.6
200000-1000000 0.076 0.7
y

n=0.37 para Pr<=10
n=0.36 para Pr>10

22217 Transmision de calor por radiacién entre el vidrio y el cielo

El intercambio radiante entre el vidrio y el cielo esta provocada por la diferencia de

temperatura entre la superficie exterior del tubo de vidrio y la temperatura de cielo.

Para estimar esta transferencia de calor, se considera que la cubierta de vidrio es un

objeto pequefio convexo y gris en el interior de la cavidad de un cuerpo negro mucho

mayor (el cielo). En este caso, la radiaciéon neta transferida desde el vidrio al cielo se

puede estimar como [17]:

Gs7raa = 0Dsmes(T5" = T7) (2-40)
donde
0 = constante de Stefan-Boltzmann (W/m2K?#)
Ds = diametro exterior del tubo de vidrio (m)
€5 = emisividad de la superficie exterior del tubo de vidrio
Ts = temperatura de la superficie exterior del tubo de vidrio (°C)

T; = temperatura de cielo (°C)



El cielo no siempre actdla como un cuerpo negro, especialmente cuando no esta
despejado. Sin embargo, se suele modelar como tal e incluir un factor de
compensacion [20]. En este caso, y para simplificar el modelo, se asume que la
temperatura efectiva de cielo es 8 °C inferior a la temperatura ambiente [21].

22218 Transmision de calor por conduccion a través de la estructura

Los receptores estan soportados sobre unos elementos llamados brackets que parten
de la estructura parabdlica y mantienen a los tubos en la linea focal de la misma.

Figura 2-15. Ejemplos del elemento bracket que soporta el tubo receptor [15].

Hay un elemento bracket al final de cada tubo (aproximadamente cada 4 m). Las
pérdidas térmicas a través del bracket se estiman considerando este elemento como
una aleta infinita a una temperature 10 °C inferior a la de la superficie exterior del
absorbedor (T3), en el punto en el que se une al bracket. De esta forma, se aplica la
siguiente ecuacion [17]:

qgond,bracket = ’EbpbkbAcs,b (Tbase - TG)/Lreceiver (2'41)

donde
hy = valor medio del coeficiente de transmision de calor por conveccién
del bracket (W/m*K)
Py = perimetro del bracket (m)
ky = coeficiente de transmision de calor por conduccion (W/m-K)
Aip =  area minima de la seccion transversal del bracket (m2)
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Tpase = temperatura base del bracket (°C)
Te = temperatura ambiente (°C)
Lyeceiver = Longitud del receptor (m)

El perimetro del bracket, P, es el perimetro arededor de los dos tubos de seccion
cuadrada que van desde el absorbedor hasta la estructura del collector (Figura 2-16a).
El 4rea minima de la seccion transversal, Acspy, es el area transversal de las dos
pestafias por las que se une el bracket al tubo receptor (Figura 2-16b).

Figura 2-16. Union del elemento bracket al tubo receptor [15].

El coeficiente de conveccién, h;,, depende de la velocidad del viento. Si no hay viento
o este es inferior a 0.1 m/s, se calcula con la correlacién de Churchill y Chu para
conveccion natural en un cilindro horizontal largo e isotermo.:

2
0.387Ra®
4ps } (2-42)

N =1{0.60
“ps { T 1T (0.559/Prog) 71678727
Si el viento es superior a 0.1 m/s, el coeficiente de conveccion se estima mediante la
correlacion de Zhukauskas:

re 1/4

P
Nups = CRe[sPrg (W) (2-43)
5

donde laa temperature media isoterma del bracket se estima como (Tpgse + Te)/3
[15].
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22219 Caso del tubo receptor sin vidrio

Para el caso de un tubo receptor operando sin cubierta de vidrio, los intercambios de
calor por conveccidn y radiacion entre el absorbedor y el exterior se calculan con las
mismas ecuaciones descritas en las secciones 2.2.2.1.6 y 2.2.2.1.7 respectivamente.

2.2.2.2 Balance energético bidimensional

La construccion del modelo bidimensional se basa en la division del receptor en “n”

segmentos de igual longitud, con continuidad de temperatura en la superficie de
divisién de dichos segmentos.
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Figura 2-17. Esquema del modelo de transmision de calor bidimensional [15].

Se asume que los flujos de calor radiales son uniformes y normales a las superficies
en cada elemento. Estos flujos se evaltian a la temperatura media entre el extremo
derecho e izquierdo de cada segmento. Se asume que la temperatura longitudinal es
practicamente lineal y que el coeficiente de transmisién de calor por conduccion es
constante. Por tanto, los términos de conduccién longitudinal en los extremos
derecho e izquierdo se cancelan entre ellos y sdlo el HTF transferira calor en la



Estado del arte 47

direccién longitudinal. Bajo estas consideraciones, la transferencia térmica radial se
modela con el modelo monodimensional descrito en la seccién 2.2.2.1. Por tanto, el
balance energético del tubo receptor en estado estacionario se puede estimar
mediante la siguiente ecuacién.

0= Zq{’Ai +m <h+—v2> —<h+—v2) (2-44)
- 2 1,in 2 n,out
donde
¢i' = flujo de calor neto por unidad de superficie (W/m2)
A; = 4&reacircunferencial del segmento “i” (m?)
m = caudal masico (kg/s)
h = entalpia (J/kg)
v = velocidad del HTF (m/s)

En esta ecuacion, la variacion de energia potencial se desprecia y el caudal masico es
constante. Por el contrario, las variaciones de energia cinética se tienen cuenta porque
el HTF, como consecuencia de las variaciones de temperatura, sufre una expansion
(reduccion de la densidad) que hace que el caudal volumétrico cambie aunque el
caudal masico se mantenga constante; esto es especialmente notorio en lineas largas
de receptores (mas de 700 m). La variacion de velocidad es necesaria para el calculo
de la caida de presion y del niimero de Reynolds, los cuales se usan para determinar
el flujo de energia del HTF y los correspondientes términos convectivos radiales.

120
1

Para un segmento del receptor de longitud ALspermum, €l balance de energia se

expresa comao:

1 1
0=Gl'A, +m0 [(h + —172) - (h + —vz) ] (2-45)
2 i,in i,out

i,i

El flujo de calor neto (¢;") de las Ecuaciones (2-44) y (2-45) incluye la absorcion solar
y la pérdida térmica.

q{,Ai = C.I.g'lolarAbs,iAi - qgeatLoss,iAi (2'46)
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El término de absorcion incluye tanto al absorbedor (§35014ps,;) COmMo a la cubierta de

vidrio (¢sso1aps,i)-

.11 o .y
QSolarAbs,iAi - q3SolAbs,iALapertura + qSSolAbs,iALapertura (2-47)

Las pérdidas térmicas de la (2-46) incluyen las pérdidas de la cubierta de vidrio por
radiaciéon y conveccién, asi como las pérdidas por conduccion a través de los
elementos de soporte brackets.

.11 Y 'y .
QHeatLoss ,iAi - q57rad,iALapertura + qseconv,iALapertura + qcond,bracket,total,i (2'48)

Donde

qcond,bracket,total,i = niqcond,bracket,i (2-49)

sy

El parametro (n;) es el nimero de brackets unidos al elemento “i” y es una funcién de
la longitud del segmento evaluado (ALgpertura)-

Asumiendo no varia con la presion, entonces la variacion de entalpia de la Ecuacion
(2-45) se puede estimar mediante la siguiente ecuacion:

Ahi ~ Cave,iATi (2-50)
Donde

AT; = (Tinlet,i - outlet,i) (2'51)

El calor especifico (cavei) y la densidad (p avei) en la Ecuacion (2-50) son evaluados a la
temperatura promedio del HTF alo largo de la longitud del elemento del receptor.

Sustituyendo las ecuaciones anteriores en la Ecuacién (2-45), el balance sobre el
segmento del receptor se puede expresar como:

Y .1 ol ol
0= (qSSolAbs,i + qSSolAbs,i q57rad,i q56conv,i)ALapertura +

1, (2-52)
+m [Cave,i(Tin,i - Tout,i) - E (vin,i - vout,i)] — Gcond,bracket,total,i
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Finalmente, resolviendo la temperatura de salida, se obtiene:

Tout,i =

- ! . ! .1 . ! .
((q3SolAbs,i + qssotabs,i — 9s7rad,i — q56conv,i)ALapertura - QCond,bracket,total,i> +
(mcave,i) (2'53)

1
2 (vizn,i - vgut,i)
Y+ Tin,

Cave,i

2.2.3 Definicion de rendimiento. Parametros de influencia.

En esta seccion, se analiza y simplifica la definicién de eficiencia para un tubo que
mantiene la cubierta de vidrio, con la intencién de identificar los parametros mas
determinantes sobre su comportamiento.

Estrictamente, podriamos definir el rendimiento del tubo receptor como la energia
térmica que absorbe el HTF dividida por la energia solar que incide en el receptor.
De esta forma, centrandonos en el problema monodimensional:

1
_ q12conv

nrec — .
AsiNcol

(2-54)

Sustituyendo las Ecuaciones (2-12) y (2-13), se obtiene la siguiente ecuacioén

_ @5sotavs ~ (@acony + d3araa + Gcona,bracket) (2-55)

rec — <11
qsiTcot

Analizamos ahora cada uno de los términos del numerador. El flujo de calor
absorbido por el tubo absorbedor ya fue definido en la Ecuacion (2-11), donde se
observa como, por parte del tubo, depende enteramente de la transmisividad del
vidrio (tvid) y de la absortividad (ctabs) del tubo absorbedor. El calor de conveccion del
absorbedor hacia el tubo de vidrio, en base a la Ecuacion (2-28), se puede expresar
como una funcién de los siguientes factores:

G3aconvy = f (geometria, gasgnyiars Panuiars T3, Ta) (2-56)
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El flujo de calor por radiacion, en base a la Ecuacién que lo define (2-31), se puede
expresar como:

Q3araa = f(geometria, &3, &, T3, T,) (2-57)

En cuanto a las pérdidas de calor por conducciéon a través de los brackets, estas
representan un porcentaje minimo (1-2%) frente a las pérdidas convectivas y
radiantes cuando los extremos del tubo receptor estan correctamente aislados [15].
Por tanto, este término puede despreciarse frente a los otros.

Analizando las expresiones (2-56)) y (2-57), vemos que la geometria del tubo es uno
de los parametros mas determinantes, si bien dicha geometria ya viene dada y
permanece invariante durante toda su vida operativa. La diferencia de temperaturas
entre absorbedor y vidrio también es un factor importante, si bien no interesa
disminuir esta diferencia porque esto significaria disminuir la temperatura de trabajo
del HTF y, por tanto, diminuir el rendimiento termodinamico del sistema. Por
altimo, poco se puede hacer también sobre la emisividad de la cubierta de vidrio
puesto que, Spticamente, el recubrimiento de la misma ya esta disefiado para
optimizar su transmisividad.

Por tanto, considerando sdlo los factores sobre los que se puede actuar para
optimizar el comportamiento del tubo, se puede expresar el rendimiento del receptor
de la siguiente forma:

Nrec X TyiaXabs — f(£3' 9AaSanuiar» panular) (2-58)

De donde se puede concluir que hay 3 elementos fundamentales del tubo receptor
que determinan su comportamiento en operacion: la transmisividad del vidrio, el
coating selectivo del absorbedor (absortividad y emisividad) y el gas existente en el
espacio anular (tipo y presion). Controlando estos componentes se puede garantizar
un rendimiento del tubo receptor 6ptimo, considerando como tal el que presenta un
receptor nuevo.

2.2.4 Tubos comerciales

En las secciones anteriores se han descrito de forma general los componentes que
conforman el tubo receptor asi como el modelo termodinamico que reproduce el
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comportamiento del mismo. Sin embargo, en el mercado industrial no existe un solo
tipo de tubo receptor, sino que son varios los que se pueden encontrar en aplicaciones
de generacion de potencia. Aunque son muy parecidos entre ellos, sus caracteristicas
presentan algunas diferencias en funcién del fluido HTF que se utilice y del
fabricante, como se muestra en las Tabla 2-2 a Tabla 2-5.

En cuanto al fluido HTF, existen tres posibilidades en el mercado: el aceite sintético,
el vapor sobrecalentado y las sales fundidas. El uso de estos fluidos determina las
caracteristicas fisicas y las propiedades Optico-térmicas de los tubos receptores,
siendo los factores mas determinantes la presién y la temperatura de trabajo.

La presion de trabajo impacta sobre el espesor del tubo absorbedor. En este sentido,
los tubos de aceite y sales no trabajan a presiones superiores a 40 bar y, por tanto, el
espesor del absorbedor es de 3 mm. Los tubos de vapor, en cambio, operan con
presiones de hasta 105 bar, requieriendo un espesor de 5 mm, lo cual aumenta
considerablemente el peso del sistema.

Por otro lado, la temperatura de trabajo determina el disefio del coating selectivo, que
se optimiza para ofrecer las mejores prestaciones a dicha temperatura. De esta forma,
los tubos de aceite ofrecen una absortividad en torno al 96 % con una emisividad
inferior al 9.5 % a 400 °C, que es su temperatura maxima de trabajo. Los tubos de
vapor y sales presentan una absortividad algo inferior (en torno al 95 %) a cambio de
reducir la emisividad: en torno al 7.5 % y al 10.5 % a 400 °Cy 550 °C, respectivamente.

El vapor sobrecalentado y las sales fundidas ofrecen la posibilidad de almacenar
energia térmica sin usar fluidos intermedios, mientras que el aceite térmico requiere
un sistema de sales adicional para almacenar energia. Aunque las ventajas de usar
vapor o sales fundidas como fluido refrigerante de los tubos receptores parecen
obvias, practicamente todas las plantas de produccion de potencia que se encuentran
en operacion comercial actualmente utilizan aceite térmico como HTF. Sélo una
planta comercial en China [22] y otra de demostracion en Italia [23] utilizan sales
fundidas como HTF . Esto se debe ala complejidad técnica que afiade sobre el sistema
el operar con los mencionados fluidos alternativos.

En cuanto a fabricantes, se pueden encontrar varios de ellos. Schott es el que presenta
una mayor cuota de mercado, con un 76% de la capacidad instalada en el mundo en
2014 (PTR 70 de Schott) [24], seguido de Rioglass (antes Siemens). Después le siguen
proveedores con una representacion a nivel mundial muy inferior como son la
italiana Archimede Solar o las chinas Royal Tech, TRX y Huiyin.
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A continuacién se muestran las caracteristicas de varios tubos disefiados por los
principales suministradores mundiales para diferentes aplicaciones.

2241 Tubo PTR 70 de Schott para aceite térmico

E1 PTR 70 de Schott es el tubo receptor mas relevante de todos en cuanto a capacidad
instalada en todo el mundo (un 76% en 2014 [24]). El desarrollo de este tubo esta en
su cuarta generacion.

Longitud 4060 mm a 20°C

Dimension Lot de anertura >96.7 % delalongitud total
&t P a350 °C

Didmetro exterior 70 mm

Acero DIN 1.4541
Absorbedor

Absortividad solar (ASTM) | 296 %

Emisividad <95%

Material Borosilicato
Vidrio Didmetro exterior 125 mm

Transmisividad solar >97 %

<250 W/m a 400 °C

<165 W/m a 350 °C
Pérdidas térmicas

<110 W/m a 300 °C

<70 W/m a 250 °C
Vacio Presiéon anular <103 mbar
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HTF

Aceite térmico no corrosivo con una presion parcial de
hidrogeno disuelto pr2 <30 Pa

Presion de operacion

<41 bar

Tabla 2-2. Caracteristicas técnicas del receptor PTR70 de Schott [25]

2242 Tubo UVAC90 7G de Rioglass para aceite térmico

Este tubo fabricado por Rioglass es similar al PTR 70 de Schott pero tiene un didmetro
externior del absorbedor de practicamente 90 mm. Este tipo de tubo de mayor
dimension se utiliza con concentradores de mayor tamafio, en una estrategia de
reduccion del LCOE basada en el aumento del tamafio de los componentes.

Longitud 4061 mm a 20°C
Dimension Loneitud de apertura >96.4 % delalongitud total
8! P a350 °C
Didmetro exterior 88.9 mm
Espesor 2.5 mm
Absorbedor
Absortividad solar (ASTM) | 296.2 %
Emisividad <9.5% a 400 °C
Material Borosilicato
Diametro exterior 135 mm
Vidrio
Espesor 3 mm
Transmisividad solar >96.4 %
Vacio Presiéon anular <104 mbar
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HTF Aceite térmico no corrosivo

Presion de operacion | <40 bar

Tabla 2-3. Caracteristicas técnicas del receptor UVAC90 7G de Rioglass [26]

2.24.3 Tubo HCESHS-12 de Archimede Solar para vapor sobrecalentado

Este tubo esta disefiado para operar directamente con vapor como HTF, si bien atin
no se ha instalado en ninguna planta de forma comercial. Los problemas de su
implantacion estan relacionados con la dificultad técnica que implica trabajar con un
fluido bifasico y por la corrosion que produce el agua.

Longitud 4060 mm a 20°C
Dimension .
Longitud de apertura >96.1 % delalongitud total
a 350 °C
Didmetro exterior 70 mm
Espesor 5mm
Absortividad 1
Absorbedor (A 85%1;/[)\71 & sotar >95 %
<7.5 % a400 °C
Emisividad
<10.5 % a 550 °C
Material Borosilicato
Diametro exterior 125 mm
Vidrio
Espesor 3 mm
Transmisividad solar | >96.5 %
<255 W/m a 400 °C
Pérdidas térmicas
<730 W/m a 550 °C
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Vacio Presién anular <104 mbar
HTF Vapor sobrecalentado

Presion de operacion

104 barg a 550 °C

Temperatura de operacion

Hasta 400 °C (450°C durante el 10 % de su vida)

Tabla 2-4. Caracteristicas técnicas del receptor HCESHS-12 de Archimede Solar [27]

2244

Tubo HCEMS-11 de Archimede Solar para sales fundidas

Este tubo esta disenado para operar con sales fundidas como HTF y, aunque tiene
poca presencia a nivel mundial, ya se ha instalado en una planta comercial en China

[22].
Longitud 4060 mm a 20°C
Dimension .
Longitud de apertura >96.1 % delalongitud total
a 350 °C
Diametro exterior 70 mm
Espesor 3 mm
A ivi 1
Absorbedor ( Ab SS%I;;)VI dad sotar >95 %
<7.5% a400 °C
Emisividad
<10.5 % a 550 °C
Material Borosilicato
Diametro exterior 125 mm
Vidrio
Espesor 3 mm
Transmisividad solar | =96.5 %
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<255 W/m a 400 °C
Pérdidas térmicas
<730 W/m a 550 °C
Vacio Presion anular <10 mbar
HTF Mezcla binaria de sales fundidas de NaNOs y KNOs
Presion de operacion <30 barg a 580 °C
Temperatura de operacion | Entre 290 y 550 °C

Tabla 2-5. Caracteristicas técnicas del receptor HCEMS-11 de Archimede Solar [28]

2.3 Degradacion del tubo receptor en campo solar

En esta seccién se describen los fenémenos que actiian sobre el tubo receptor durante
su vida operativa en el campo solar, degradandolo y mermando de forma reversible
o irreversible su eficiencia.

Una vez instalados en el campo solar y durante su operacion, los tubos receptores se
ven expuestos a diversos fendmenos agresivos que merman, en primera instancia, la
transmisividad del vidrio y el vacio del espacio anular del receptor, y,
posteriormente, el recubrimiento selectivo del absorbedor, afectando de este modo a
su absortividad y emisividad. Por tanto, dichos fendmenos afectan a las variables
determinantes sobre el rendimiento del tubo receptor (expresion (2-58)).

Algunos de estos procesos de degradacion son consecuencia de la exposicion del
tubo a la intemperie en entornos secos y aridos, donde habitualmente se encuentran
las plantas de CSP. Estos fenémenos que causan la degradacion estan relacionados
con la deposicion de arena y polvo sobre el tubo, con el impacto de las particulas
transportadas por el viento contra el tubo, con la interaccién de maquinaria de
limpieza sobre el tubo, etc. Otros fendmenos estan relacionados con la exigencia
mecanico-térmica a la que se someten los receptores en la operacion diaria y que
pueden acabar por causar imperfecciones o dafios estructurales que desembocan en
la pérdida total o parcial del vacio anular. Por altimo, la operacion del HTF a altas
temperaturas también podria dar lugar a la formacién de gases que alcanzan el



Estado del arte 57

espacio anular por difusion a través del absorbedor.

Atendiendo a la caracteristica del tubo afectada, podemos clasificar los fenomenos
causantes de la degradacion en dos grupos que se describen a continuacién: los que
actiian sobre la transmisividad del vidrio y los que afectan a la presion anular.

2.3.1 Pérdida de transmisividad

La transmisividad de la cubierta de vidrio es un factor directamente proporcional a
la energia solar que incide sobre el tubo receptor (Ecuacion (2-11)). Este factor se ve
afectado principalmente por fendmenos de ensuciamiento y abrasion que provocan
una disminucién sobre la transmisividad que es reversible en el primer caso e
irreversible en el segundo.

Las ubicaciones mas apropiadas para las plantas de CSP se encuentran normalmente
en regiones aridas en las que el recurso solar es muy alto, puesto que los costes de
produccion de las plantas comerciales son favorables en lugares con una DNI
superior a los 2000 kWh/m?afio [29]. Este tipo de ubicaciones implica la existencia de
una elevada cantidad de polvo y tierra en el ambiente que provoca el ensuciamiento
y erosion de los espejos concentradores y de los tubos receptores como consecuencia
de la accién del viento.

Por otra parte, apenas se han encontrado referencias en la bibliografia sobre el
estudio especifico de estos fendmenos en los tubos receptores, si bien es un tema
ampliamente divulgado en el caso de los espejos concentradores y sistemas
fotovoltaicos.

2.3.1.1 Ensuciamiento

Al igual que en el caso de los espejos concentradores, la acumulacién de polvo y
ensuciamiento sobre los tubos receptores (Figura 2-18) provoca la absorcion de los
rayos solares incidenctes asi como una reduccion de la superficie 1util del
componente, disminuyendo de este modo su transmisividad [30]. Ademas, cuando
el tamafo de las particulas acumuladas es comparable con la longitud de onda del
espectro solar, las pérdidas por ensuciamiento no son idénticas en todas las
longitudes de onda, sino que disminuyen con el aumento de éstas [31].
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Figura 2-18. Deposicion de polvo y suciedad sobre un tubo receptor.

El polvo es un término general para denominar a cualquier particula con un
didametro inferior a 500 um. Puede incluir pequefias cantidades de polen, células
animales, pelos, fibras textiles y, predominantemente, materiales organicos como
arena o restos de arcilla o caliza erosionada [32]. La composiciéon de los
constituyentes del polvo varia de unas regiones a otras [33] y estd influenciada por
factores como la actividad humana y la vegetacién entre otros [34].

Los procesos de ensuciamento dependen de mdltiples factores: localizacion
geografica, carga de polvo en la atmdsfera, tamafio de particula, carga electrostatica
de las particulas, velocidad del viento y condiciones meteoroldgicas. Aunque existen
fendmenos de ensuciamiento tipicos de zonas aridas que pueden afectar de forma
notable y puntual a los receptores, por ejemplo las tormentas de arena, el proceso
predominante en la coleccion de polvo sobre la cubierta de vidrio es la deposicién
progresiva de las particulas suspendidas en la atmdsfera. Esta deposicién se realiza
por gravedad, atraccion electrostatica o por deposicion turbulenta del viento [35].

Algunos autores ( [36], [37], [38]) han descrito los mecanismos de ensuciamiento y
deposicion, diferenciando cuatro tipos: la cementacion mediante sales solubles en
agua, la deposicion de materiales organicos, la tension superficial y la energia entre
particulas. El proceso de cementacion se describe en la Figura 2-19 y es un proceso
critico en las regiones con altos niveles de polvo y humedad (por ejemplo, zonas con
rocio intenso). El polvo atmosférico contiene una distribucién de particulas orgéanicas
e inorgénicas que incluyen sales solubles e insolubes en agua. En condiciones de
mucha humedad, las particulas solubles en agua que estan depositadas sobre la
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superficie de afectacion forman pequenas gotas microscdpicas de soluciones salinas
que retienen las particulas insolubles. Cuando se secan, la sal precipitada acttia como
un cemento que ancla las particulas insolubles a la superficie.

Salt Water-insoluble Precipitated  Water-insoluble

Water-spluble solution particle salt particle
particle |

\ \ / '/

".
& p L N

Dew
Surface

Buildup of layers of cemented particles

Figura 2-19. Proceso de cementacion del polvo con la humedad [32].

La deposicion de materiales organicos consiste en la formacién de capas ultra
delgadas de material organico que recubren la superficie. Esto dificulta la
eliminacién de los depdsitos de sales, lo cual repercute sobre la complejidad y el
tiempo de los procedimientos de limpieza. Las fuerzas de tension superficial
producen fuerzas y presiones internas considerable entre las gotas de agua. La
energia entre particulas hace referencia a la atraccién entre las mismas que aumenta
cuanto mas pequefias son por debajo de un tamario de 10 um. En ese caso, las fuerzas
de atraccion son fuerzas de Van der Waals y ni siquiera vientos de 150 m/s son
efectivos para eliminar esas particulas inferiores a 10 pm.

Dado que no se han encontrado referencias en la literatura sobre la evaluacion del
ensuciamiento en tubos receptores, se expone a continuacion informacién acerca del
mismo fenémeno que afecta a los espejos concentradores. Los espejos estan
expuestos al ensuciamiento del mismo modo y se presupone que su proceso de
ensuciamiento sea similar al de los tubos receptores.

El ensuciamiento de los espejos depende de la localizacién de los colectores en la
planta solar. Los colectores ubicados en el contorno exterior de la planta o cercanos a
zonas de mucha arena o polvo tales como caminos de paso experimentan un mayor
ensuciamiento. También se ha reportado un ensuciamiento considerable en los
colectores cercanos a las torres de refrigeracion. Esto se debe a la humedad presente
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en esta zona que, mediante procesos de cementacion, aumenta la adhesion del polvo
a las superficies [30].

En la literatura se pueden enconctrar diferentes articulos en los que se estudia el
ensuciamiento de los espejos concentradores. Se destaca, por ejemplo, una
evaluacion de la pérdida de reflectividad por ensuciamiento sobre unos espejos
expuestos a la intemperie en Ciudad del Cabo (Sudafrica) [39]. En este caso, para
periodos de exposicion de entre 9-30 dias, la pérdida de reflectividad promedio era
del 0.5 %. Suponiendo que se realizasen ciclos de limpieza cada 10 dias y que estos
restauraran totalmente las prestaciones de los espejos, significaria que la planta opera
con una reflectividad media del 97.5 % de su valor nominal.

En otro estudio [40], se muestra la evoluciéon de la reflectividad de un espejo
expuestos a la intemperie en un clima semi-desértico (desierto de Tabernas, Espana)
sin limpieza artificial (Figura 2-20). Se observa cémo la reflectividad del espejo en
verano sufre una reduccién notable por ensuciamiento acumulado, alcanzando
valores inferiores al 20%. Esto se debe a la ausencia de lluvia, al ambiente seco y ala
gran cantidad de particulas presents en el aire que se van depositando sobre los
espejos. Sin embargo, tras el verano, la reflectividad se recupera hasta valores en el
entorno del 90% de su valor maximo, gracias al efecto positivo de la lluvia
abundante. Esto prueba la gran efectividad de las lluvias como método de limpieza
natural.
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Figura 2-20. Evolucién de la reflectividad en un espejo expuesto a la intemperie sin
limpiza artificial [40].

En regiones aridas, espejos expuestos a la intemperie durante 12 semanas pueden
llegar a perder hasta un 73 % de su reflectividad inicial si no se lleva a cabo ningtin
tipo de limpieza [41].

En base a esta informacion, parece claro que limpiar de forma eficiente y regular los
espejos, y por ende los tubos receptores, es uno de los retos que se plantean entre las
tareas de O&M en las plantas de CSP [42] [30]. Por tanto, la comprension de los
mecanismos de ensuciamento es esencial para el desarrollo de estrategias de
limpieza optimizadas y personalizadas para la ubicacion particular de una planta
comercial.

2.3.1.141 Limpieza

Actualmente, la estrategia principal y mas efectiva para eliminar el ensuciamiento es
mediante el lavado de los elementos afectados con el objetivo de eliminar el
ensuciamiento antes de que se desarrollen adhesions mecédnicas o quimicas mas
fuertes. Existen varios métodos de limpieza, pudiendo distinguir principalmente
entre aquellos con o sin agua y con o sin contacto [32].

Los métodos con agua son mas efectivos que los métodos en seco [40] y por tanto son
los mas extendidos, pero suponen una estrategia mas costosa y en ocasiones inviable
en aquellas ubicaciones con un recurso de agua escaso, porque requieren grandes
cantidades de agua.

Lalimpieza htiimeda se clasifica en métodos con contacto o sin contacto (Figura 2-21).
Los métodos hiimedos sin contacto consisten en chorros a alta presion dirigidos hacia
las superficies sucias. Cuando se incorpora el contacto, se hace a través de cepillos
rotatorios que actiian sobre la superficie ya hiimeda para evitar la abrasion de los
materiales [43].
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Figura 2-21. (a) Limpieza con agua a presion y cepillado; (b) Limpieza con agua a

presion [43].

Con objeto de optimizar los métodos de limpieza himeda, se han estudiado las
variables implicadas en ella. De esta forma se ha evaluado, por ejemplo, el efecto de
la limpieza con agua en distintas condiciones segtin sus variables de calidad, presion
y temperatura del agua [42]. Respecto a la dureza del agua, se obtienen resultados
similares con 5 y 12 ppm. En cuanto a la presion y la temperatura, se obtienen los
mejores resultados para combinaciones de baja temperatura (50°C) y presion
intermedia (125 bar).

También se ha estudiado el efecto de distintos tipos de limpieza sobre la reflectividad
de espejos: agua con detergente, limpieza por cepillado y agua desmineralizada a
alta presién [40]. Los métodos de limpieza mas efectivos son aquellos basados en
agua desmineralizada y cepillado, con una eficiencia promedio del 98.8 % en
periodos de lluvia y con una eficiencia promedio del 97.2 % en periodos secos.
Métodos innovadores basados en vapor y un pafo suave se muestra ineficiente
(eficiciencia del 97.3 % en periodos lluviosos). Si el niimero de pases que se aplica con
agua desmineralizada a alta presion es suficiente alto, este método muestra una
eficiencia similar al cepillado. Ademas, la adicién de detergentes al agua no
incrementa la efectividad de la limpieza.

Cuando la limpieza hiimeda no es posible porque la disponibilidad de agua es
limitada o nula, se limpia en seco por contacto. Para ello se usan materiales no
conductivos (cepillos, pafios, etc).

En cualquier circunstancia, los métodos de limpieza por contacto, ya sean hiimedos
0 secos, son mas agresivos con las superficies sobre las que acttian, pudiendo
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provocar abrasion (seccion 0). Por este motivo, se recomendable consultar al
fabricante para asegurar que el proceso es compatible tanto con el vidrio como con
el coating que los tubos presentan en su superficie.

Los procedimientos de limpieza se puede automatizar en cierta medida con el uso
de vehiculos robotizados. Aun asi son exigentes en términos de recursos (agua y
personal) y, por tanto, implica un coste considerable de O&M.

Ademas del método de limpieza, el otro factor determinante sobre el ensuciamiento
es la periodicidad del lavado, también estudiado en la literatura [41]. Una limpieza
excesiva implica un mayor coste en recursos humanos y materiales (agua), mientras
que una limpieza insuficiente implica una pérdida de eficiencia del sistema.
Encontrar un compromiso entre frecuencia y coste, asi como optimizar el proceso de
limpieza es uno de los objetivos para las partes implicadas en una planta comercial
de CSP.

Ademas de la limpieza activa de los colectores cilindro-parabdlicos, existen otras
alternativas pasivas con mas o menos efectividad para prevenir o eliminar el
ensuciamiento: la posicion de abatimiento de los colectores y la lluvia. La posicion de
abatimiento es la posicion que adoptan los colectores de noche o ante vientos que
superan un cierto limite. Esta posicion es muy efectiva protegiendo los espejos y los
tubos del ensuciamiento cuando no se esta operando [44], si bien no restaura los
valores inicial de reflectividad o transmisividad.

Por otro lado esta la lluvia, y es que, en ocasiones, la naturaleza puede ser el método
mas efectivo y barato para eliminar la suciedad. El efecto de la limpieza por lluvia ha
sido ampliamente observado en la literatura [40] [45]. En la mayoria de los casos, la
lluvia limpia y elimina la suciedad, restaurando las prestaciones del colector a sus
valores iniciales. Se han reportado recuperaciones de la reflectividad de hasta el 12
% después de lluvias intensas [32].

Sin embargo, la lluvia, la humedad y especialmente el rocio no son la panacea para
combater el ensuciamiento. La lluvia puede complicar el ensuciamiento si la
duracién es breve y de ligera intensidad. En lluvias ligeras, las gotas de agua recogen
las particulas en suspension y depositan una alta concentracion de residuos cuando
chocan contra la superficie. Si la lluvia no persiste lo suficiente como para eliminar
estos residuos, la superficie quedara poblada de manchas [32].

La diferencia entre lluvia intensa y lluvia ligera se pone de manifiesto en la Figura
2-20. Evolucién de la reflectividad en un espejo expuesto a la intemperie sin limpiza
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artificial .Figura 2-20. Se puede observar como la lluvia intensa favorece la
recuperacion de la reflectividad, mientras que la lluvia ligera incrementa los niveles
de ensuciamiento.

Limpieza por EDS

El EDS o Electro-Dynamic Screen [46], [47], [48], [49], es una nueva alternativa de
limpieza, viable a pequefia escala pero atin en desarrollo para dimensiones como las
de un colector cilindro-parabdlico comercial. La gran ventaja de este sistema es que
no require agua, ni movimiento mecanico, ni es manual. Consiste en una serie de
electrodos transparentes embebidos en un film dieléctrico transparente que se puede
integrar sobre la superficie de cubiertas de vidrio y espejos de segunda cara. Los
electrodos se depositan sobre el vidrio y sobre ellos se usa una capa transparente
dieléctrica de aproximadamente 50 pm, que protege a los electrodos de la
degradacion ambiental. El esquema de un sistema EDS se muestra en la Figura 2-22.
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Figura 2-22. Vista transversal de un sistema EDS [49].

Cuando se activan, los electrodos generan un campo eléctrico que impulsan las
particulas cargadas a lo largo de la superficie. Las particulas de polvo adquieren
carga eléctrica y son transportadas hasta los bordes como consecuencia de la fuerza
electrostatica (ley de Coulomb), limpiando de este modo la superficie. Las particulas
de polvo se cargan de varias formas. Principalmente, mediante contacto con el film
dieléctrico y por inyeccion de carga desde los electrodos, aunque algunas particulas
se cargan de forma natural cuando son transportados por el viento [34].

Los datos experimentales muestran que es posible una restauracion del 90% de la
reflectividad mediante sistemas EDS activados durante varios minutos [46].
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2.3.1.2  Abrasion del vidrio

A lo largo de su vida ttil, tanto el coating antireflejante como el propio vidrio sufren
fenomenos de degradacion irreversible mediante abrasion, causada principalmente
por el impacto de las particulas de polvo lanzadas por el viento [50] [51] y por el
contacto de los elementos de limpieza [32].

En el caso de los tubos receptores, es de suma importancia conservar la capa exterior
antireflejante puesto que aumenta la transmisividad de la cubierta de vidrio en un 2-
3% [52]. Sin embargo, este recubrimiento organico tiende a acumular suciedad
(debido a la elevada energia superficial de su estructura polimérica) y a sufrir dafos
por abrasion [32].

La influencia del viento sobre la abrasion de vidrio se pone de relevancia en la
bibliografia existente. Se han realizado experimentos en ttinel de viento para evaluar
el efecto combinado de la velocidad del viento y la concentracion de polvo sobre una
célula solar, descubriendo que las particulas de polvo finas interaccionan con el
coating antireflejante de la superficie de la célula causando una degradacién
irreversible [50].

También se ha investigado el efecto de las particulas del polvo atmosférico sobre la
reflectividad de los espejos como una funcion del tiempo de exposicion a la accién
de la particula, su velocidad, dimensiones y angulo de incidencia [53]. Los
experimentos muestran que la velocidad del viento es el parametro determinante en
la accion destructiva de las particulas, dependiendo de las dimensiones de éstas. Las
particulas de hasta 5 mm transportadas por vientos de 6 m/s no suponen dafio a los
espejos, mientras que particulas de mayor tamarfio danan a los espejos a esa misma
velocidad. Ademas, a velocidades superiores, las particulas de cualquier dimensién
pueden danar los espejos.

En la bibliografia también se recogen los resultados de la exposicion de superficies
de vidrio a la intemperie durante un periodo de 12 meses a una altura de 2 metros
en Crosbyton (Texas) [35]. Tras este periodo, se tomaron imagenes microscopicas de
las superficies para evaluar su posible degradacion (Figura 2-23). En ellas se observa
como las picaduras, y no los arafiazos, son la causa principal de la degradacién del
espejo. Esto indica que el impacto directo es la causa principal de la degradacién
superficial frente al arrastre de particulas sobre el vidrio.
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Figura 2-23. Imagenes SEM de vidrio de control (izq.) y expuesto (dcha.) danado
por exposicion a la intemperie [35].

Una medida preventiva para evitar la abrasion por viento es evitar ubicaciones con
tormentas de viento frecuentes, lo cual no siempre es posible. Enlos casos en que esto
no es una opcion, la estrategia preventiva seria colocar los colectores en abatimiento
para evitar el bombardeo de particulas sobre los espejos y el tubo.

Los métodos de contacto por limpieza son el otro causante principal de la abrasion.
En este sentido, se ha descrito el envejecimiento acelerado de superficies reflectoras
poliméricas cuando se someten a las condiciones de limpieza por contacto que se dan
en las plantas de CSP en presencia de polvo y particulas [54]. Para ello se utilizaron
cuatro cepillos de limpieza de distinta dureza y cuatro tipos de polvo diferentes (tres
de ellos de ubicaciones reales de plantas CSP). Los test de limpieza se hicieron
mediante unos robots (Figura 2-24) con los que se aplicaron 400 ciclos (pasadas)
equivalente a 8 afnos de limpieza (suponiendo un ciclo cada dos semanas) a una
velocidad similar a la que se da en planta.

Figura 2-24. Robots Fanuc y Erichsen 494 utilizados para el cepillado automatico
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[54].

En estos tests, se evaltia en primer lugar el efecto de la limpieza de contacto con y sin
agua, observandose que, aunque la presencia de agua reduce el dafio de la superficie,
no lo hace completamente (Figura 2-25a).
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Figura 2-25. Impacto de la limpieza sin agua y de la dureza de las cerdas del cepillo
sobre la degradacion de un espejo polimérico [54].

Posteriormente, se evalta el efecto de la dureza de las cerdas de los cepillos usando
agua desmineralizada y un mismo tipo de arena (Figura 2-25b). En este caso, el film
muestra arafiazos visibles y una reduccion significativa de la reflectividad especular
monocromatica mientras que la reflectividad hemisférica permanence invariable, lo
que indica una pérdida de reflectividad especular.

La intensidad de la abrasion generada con distintos cepillos se ilustra de forma mas
clara en la Figura 2-26.

Figura 2-26. Abrasion generada por limpieza con cepillo duro, medio y suave de
izquierda a derecha respectivamente [54].
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En cuanto a los tres tipos de arenas, no se observan diferencias notables en sus efectos
y por tanto se concluye que el agua y el tipo de cepillo son mas determinantes sobre
la degradacion del espejo que la arena.

Por dltimo, también se han encontrado referencias a tests con el objetivo de
reproducir el desgaste mecanico que sufre el coating antireflectivo ante los cepillos de
limpieza [51]. Para ello, se utilizan diversas gomas abrasivas que se pasan de forma
repetida sobre la superficie del vidrio con una fuerza normal (sobre la superficie)

controlada. El resultado visual sobre dos muestras, “a” y “b”, con diferentes coatings
se puede observar en la Figura 2-27.
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Figura 2-27. Degradacion progresiva que sufren dos coatings “a” y “b” depositados
sobre un vidrio al ser frotados con una goma abrasiva [51].

Se puede observer como el coating se va perdiendo progresivamente, de forma
homogenea en unos casos y heterogenea en otros, hasta perder el recubrimiento por
completo. Si bien no es posible relacionar la intensidad de esta prueba con la que
experimenta un tubo receptor en campo, se pone de manifiesto la vulnerabilidad del
coating antireflectivo ante procesos repetitivos de abrasién como el de la limpieza por
cepillado.

2.3.2 Pérdida del vacio en el espacio anular
Para minimizar las pérdidas térmicas del receptor y maximizar la producciéon

eléctrica de una planta, el vacioen el espacio anular del tubo absorbedor ha de
mantenerse, idealmente, a una presion de disefio de 10® mbar. Sin embargo, este
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estado de vacio puede verse alterado por tres motivos principales. El primero es el
fallo de la soldadura vidrio-metal provocado por estrés térmico, generando grietas o
huecos por el que el aire se filtra hasta el espacio anular. El segundo es la difusion de
gases generados en el HTF por descomposicion térmica, a través de la pared del
absorbedor y hasta el espacio anular. Y el tercero es la fractura del vidrio por un mal
alineamiento del receptor durante la instalacion, por accidentes de O&M o por
interferencia fisica con otros componentes, tales como la rotura de espejos por viento
que puedan caer sobre los tubos receptores [30].

En cualquiera de los casos, cuando se pierde el vacio anular, el rendimiento del tubo
receptor decae notablemente. En primer lugar, aumentan las pérdidas convectivas
entre el absorbedor y la cubierta de vidrio, y esto ocurre de forma inmediata. En este
caso la pérdida de rendimiento sera una funcién de la presién anular que se alcance
y del gas que lo provoque, siendo el hidrogeno el caso mas desfavorable (Figura
2-28).
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Figura 2-28. Rendimiento del tubo receptor con pérdida del vacio anular.

Una vez se ha perdido el vacio pueden ocurrir dos eventos que concluyen en un
mismo final. Si el gas en el espacio anular es aire, entonces el coating se oxidara,
perdiendo el recubrimiento selectivo [55] [56]. Esto hara que la radiacion emitida y
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reflejada por el absorbedor hacia la cubierta del tubo aumente notablemente. Por el
contrario, si el gas no es aire, el coating no se degradara de forma inmediata, si bien
la cubierta de vidrio trabajara igualmente a una temperatura mucho mas elevada de
lo habitual. En cualquiera de los dos casos, la intensidad de los gradientes térmicos
que ha de soportar la soldadura vidrio-metal aumentan. Esta circunstancia aumenta
la probabilidad de la eventual rotura del tubo exterior y la oxidacién del absorbedor.
En la Figura 2-29, se puede comparar la disminucién de rendimiento de tubos
receptores que operan con condiciones de vacio, pérdida de vacio y sin vidrio para
diferentes intensidades de viento (0, 5, 10 y 20 millas por hora). Se puede observer
como la rotura del vidrio es critica en la pérdida del rendimiento, méas atin en
presencia de viento.
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Figura 2-29. Rendimiento del tubo receptor para diferentes condiciones de vacio y
con viento (0, 5, 10 y 20 millas por hora) [15].

El problema de la pérdida de vacio siempre ha estado muy presente en las plantas
comerciales. Ya en las plantas SEGS, operadas en EE.UU. a finales de los afos 80, se
reportd que el 15% de los tubos receptores habian perdido el vacio y una porciéon
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significativa de ellos habian perdido el vidrio completamente [30]. Por ser un
fendmeno muy frecuente y costoso en términos energéticos y econémicos, existen en
la bibliografia numerosos estudios que tratan de analizar los mecanismos causantes
de esta pérdida de vacio.

2.3.2.1  Difusion de hidrégeno a través del absorbedor

Historicamente se ha considerado que la exposicion del fluido HTF
(tradicionalmente aceite sintético) a altas temperaturas provoca su descomposicion
térmica, generando hidrégeno que progresa por difusion hasta el espacio anular [57].
Este proceso de descomposicion térmica se describe detalladamente en la bibliografia
[58]. En concreto, se describe la descomposicion del 6xido de difenilo (DPO) y del
bifenilo, los dos constituyentes en un 73.5 % y en un 26.5 % respectivamente del
Therminol VP-1, HTF habitual en las plantas de colectores cilindro-parabdlicos.

diphenyl oxide biphenyl
Figura 2-30. Estructura molecular del 6xido difenilo y del bifenilo [58].

La division térmica del bifenilo da lugar a radicales fenilos que pueden iniciar una
reaccion en cadena, resultando en la produccion de benceno, compuestos polifenilos
y mas atomos de hidrégeno que se recombinan para formar gas hidrogeno. El
benceno, al igual que los radiacels fenoxi y fenilo se forman a partir de la
descomposicion térmica del DPO (Figura 2-31).
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Figura 2-31. Formacion de polifenilos e hidrégeno a partir de radicales de
hidrégeno (izq.). Descomposicion del DPO (drcha.) [58].

También existen otras posibles fuentes de hidrégeno en el HTE. Y es que la formacién
de hidrégeno se incrementa cuando impurezas, tales como sustitutos del grupo
alquilo, estan presents y se reduce significativamente cuando las impurezas se
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eliminan del fluido aromatico de forma selectiva.

Otra reaccién quimica del dxido de difenilo es su conversion térmica directa en
dibenzofurano y una candidad estequiométrica de hidrégeno en contacto con la
superficie de un catalizador 6xido metalico s6lido a temperaturas en el rango de 300-
700 °C (Figura 2-32). La superficie interior del absorbedor podria catalizar la
conversion térmica lenta del DPO.
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Figura 2-32. Conversion catalitica del DPO en dibenzofurano [58].

Toda la informacién descrita anteriormente sugeriere que el HTF sufre una
descomposicion térmica gradual cuando se expone a temperaturas en el entorno de
los 400 °C, acelerando su cinética de forma considerable a temperaturas de 400-425
°C [58]. Esta formacion de hidrogeno y su difusion hasta el espacio anular ocurre
lentamente en el tiempo y acaba excediendo la capacidad de absorcion de los getters,
provocando las pérdidas térmicas observadas en el campo solar.

Desde el punto de vista de las plantas comerciales, las primeras noticias de la
presencia de hidrégeno en los tubos receptores se remontan a las plantas SEGS [57],
donde se seguia el siguiente razonamiento para llegar a dicha conclusion. La
temperatura de la cubierta de vidrio en receptores con buen vacio se mantiene a una
temperatura de entre 50 y 60 °C durante la operacion. Cuando los receptores pierden
el vacio y el aire entra en el espacio anular, la temperatura del vidrio se incrementa
hasta en 40 °C. Los receptores que han perdido el vacio son, en general, facilmente
identificables a partir del indicador de bario que se vuelve blanco cuando se oxida.
Sin embargo, el personal de mantenimiento de las SEGS registr¢ el caso de muchos
receptores que, aun teniendo una temperatura de vidrio muy elevada, parecian tener
un buen estado de vacio a juzgar por el getter. Al taladrar un agujero a través de uno
de los bellows en esos tubos, se observaba como el aire era aspirado al interior del
tubo. En ese momento la temperatura del vidrio reducia significativamente su
temperatura hasta la tipica de un tubo con aire en su interior. En base a este
fendmeno, se podria decir que los tubos calientes mostraban sefales de tener
hidrogeno en el espacio anular procedente de la degradacion del HTF.

En el caso de que el hidrégeno permease desde el HTF hasta el espacio anular y los



Estado del arte 73

getters no fuesen capaces de absorberlo, entonces la presion de hidrégeno estaria en
equilibrio con la presién parcial de hidrégeno en el HTF. La velocidad de difusion
depende de muchos factores, incluidos la temperatura y propiedades del absorbedor
y la presién parcial de hidrégeno en el HTF. Existen pocos datos acerca este tltimo
factor pero se cree que esta en torno a 1 torr en las plantas con problemas de tubos
calientes [57]. Por tanto, el hidrogeno en el espacio anular alcanzaria una presion
maxima de 1 torr (aproximadamente 1,3 mbar).

La difusién de hidrégeno a través de acero inoxidable (304 en este caso) ha sido
también estudiada de forma empirica mediante un banco de pruebas en condiciones
controladas de laboratorio [59]. Estas pruebas mostraban que la difusiéon se ve
favorecida a temperatura elevada, motivo por el cual los tubos ubicados al final de
un lazo de colectores necesitarian mas getter que los ubicados al principio. Ademas,
en este estudio se calculad la cantidad de hidrégeno que permearia a través del
absorbedor a lo largo de 25 afios en funcién de la temperatura de operacion,
obteniéndose los resultados mostrados en la Figura 2-34.
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Figura 2-33. Cantidad de hidrogeno permeado en el espacio anular a lo largo de 25
anos [59].

La difusion de hidrégeno a través del absorbedor puede reducirse notoriamente
mediante coating que acttien como barrera de la difusién de hidrégeno como el
desarrollado por Schott [60], que reporta una reduccion de dicha difusiéon por un
factor 50. Este coating se consigue mediante la oxidacién de la superficie interior del
absorbedor en vapor de agua libre de hidrégeno a 500-700 °C. También el coating
desarrollado por Kennedy [61] al que se le atribuye una reduccién de la permeacién
de hidrégeno por un factor de 1000.
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Ademas de hidrogeno, en la bibliografia también se reporta la posibilidad de
encontrar otros gases en el espacio anular. Estos gases accederian a dicho espacio
mediante dos vias: por difusién a través de la cubierta de vidrio desde el aire
atmosférico y por desorcién del tubo absorbedor cuando se somete a temperatura
elevada.

En el primer caso, dado que la cubierta de los tubos es de borosilicato, se menciona
la posibilidad de que el helio permée con el tiempo desde el ambiente hasta el espacio
anular [62]. En ese caso el helio estaria a la misma presion parcial que se encuentra
en el aire (~0.004 torr o 0,005 mbar) y tardaria unos 3 meses en alcanzar esta presion
de equilibrio. En la Figura 2-34 se muestran las pérdidas térmicas que supondria
perder el vacio por hidrégeno, helio o aire atmosférico segun las presiones parciales
maximas esperadas.
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Figura 2-34. Pérdidas térmicas en un recepor por pérdida de vacio causada por aire,
hidrogeno o helio [57].

También se reporta la posibilidad de encontrar argdn en el espacio anular,
accediendo por difusién a través de la cubierta de vidrio hasta alcanzar una presion
igual a la de equilibrio en el aire atmosférico [63].

El otro mecanismo por el que se podria encontrar gas diferente a hidrogeno en el
espacio anular es por desorciéon de los gases atrapados en el tubo interior de acero e
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incluso en el coating durante la fabricacion [64] [65], si bien es menos probable porque
ya en fabricacion se extraen estos gases durante el proceso de vacio.

Para soportar esta opcion se ha analizado la composicion de los gases desorbidos por
un tubo sin getter tras un periodo de exposicion de un mes a temperatura ambiente
y otro posterior adicional de una hora a 390 °C [65]. En este caso, tras el mes expuesto
al ambiente, la presion anular era inferior a 102 mbar y los gases residuales H2
incluian en un 99%, N2, He, CHs, H20, Ar, COz y CnHm. Al calentar el sistema durante
una hora, la presion ascendi6 a 0,1 mbar y el Hz contribuia el 76% de la presion total.

Realizando esta misma prueba en un tubo con getter [65], se observé que la presion
tras el mes a temperatura ambiente era de 2.3-10¢ mbar, siendo los gases residuales
principalmente argén y Helio, ambos a la misma presion parcial aproximadamente
que en el caso del tubo sin getter. El getter habia absorbido el resto de gases incluido
el hidrégeno. Al calentar el tubo, la presion pasaba a 2-102 mbar, siendo los gases
liberados principalmente N2 (98%),CHs, CnHm, Hz, Ar, He, H20 (en orden decreciente
de presion parcial). La mayoria del Hz, CO y CO: liberados fueron absorbidos por el
getter.

Los getters no evaporables (NEG) son muy reactivos a una gran variedad de
moléculas de gas, principalmente Hz, pero también a CO, COz, Oz, H20, CaHm y N2.
Sin embargo dicho getter no reacciona ante argén [66]. Su funcionamiento también se
ve afectado por la temperatura: altas temperaturas reducen su capacidad de
absorcion de Hz pero bajas temperatura disminuyen la superficie activa de los getters.
Por tanto, la temperatura de los NEG debe mantenerse a un nivel apropiado para
ambos efectos. La presencia de otros gases como Oz, CO, N2 y CO: también
disminuye la superficie activa de los getters [64].

Por ultimo, debe mencionarse que también se han encontrado en la bibliografia
estrategias para reducir las pérdidas térmicas ante una eventual inundacién de
hidrogeno en el espacio anular. Seguin [67], 1a conduccion térmica del hidrégeno en
el espacio anular podria reducirse desde los 500 W/m hasta los 50-100 W/m
introduciento un gas inerte con una fracciéon molar superior al 95% sobre el total. En
esta linea, Schott incorpora en su modelo de tubo receptor premium [68], una capsula
que, activada desde el exterior, libera gas noble para reducir las pérdidas térmicas
cuando la capacidad de absorcion del getter esta agotada [69].
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2.3.2.2 Fractura de la soldadura vidrio-metal

La fractura de la soldadura vidrio-metal (Figura 2-35) esta identificada en la
bibliografia como la principal causa de fallo de los tubos receptores [15], derivando
en una pérdida de la cubierta de vidrio y la oxidacion del coating selectivo del
absorbedor [70]. Existen registros de O&M en las centrales SEGS de EE.UU,,
reportando el fallo del 30-40 % de los tubos receptores durante 9-11 afios de
operacion, las tensiones residuales de la soldadura vidrio-metal la causa princupal
que acaba por producir el fallo de la misma [71] [72].

Este fallo tiene su raiz en las tensiones residuales que se generan en dicha soldadura
durante su enfriamiento en el proceso de fabricacion [73]. Estas tensiones son
inevitables debido no solo a los diferentes coeficientes de expansion térmica entre el
metal (kovar) y el vidrio (borosilicato), sino también a la geometria del sello [74] [75].

Estas tensiones residuales se ven estimuladas principalmente por los ciclos térmicos
diarios a los que se someten los tubos durante su operacion, pero también por un mal
alineamiento de los tubos, un defecto de fabricacién, por condiciones ambientales o
por un golpe puntual. Estos factores hacen que el estrés térmico evolucione con el
tiempo pudiendo llegar a generar un defecto o grieta que acabe por fracturar la
soldadura vidrio-metal [73].

Breaking position

Contact position

Figura 2-35. Fractura de la soldadura vidrio metal [76].

La localizacion de la fractura esta en el tubo de vidrio en un rango de 2-6 mm de la
interfase vidrio-metal de la soldadura [73]. Se puede concluir que la fractura ocurre
generalmente en el lado del vidrio a cierta distancia de la interfase vidrio-metal, pero
no en la interfase.



Estado del arte 77

Las tensiones que se generan en la soldadura vidrio-metal, asi como los pardmetros
mas influyentes sobre el nivel tensional, se exponen en diversos estudios [70] [77]
[76]. De ellos se concluye que la maxima magnitud de las tensiones peligrosas para
la soldadura no ocurre en la posiciéon de contacto sino a unos pocos milimetros de
ella, sobre el area de sellado (Figura 2-35). Ademas, el grosor del metal es el
parametro de la soldadura mas influyente sobre el nivel tensional. La intensidad de
la tensién incrementa dramaticamente cuando el grosor del kovar aumenta de 10 a
60 pm, mientras que un incremento en el grosor del vidrio también reduce el estrés,
si bien su impacto es menor. La profundidad del anillo de metal embebido en el
vidrio también incrementa el nivel de tensiones de forma significativa.

2.3.2.3  Fractura del tubo de vidrio

La fractura de la cubierta de vidrio puede producirse por varios motivos, el principal
de los cuales es el fallo de la soldadura vidrio-metal, como se ha descrito en el
apartado anterior. Pero también existen otros motivos como son los accidentes
provocados en tareas de O&M y el impacto fisico con otros componentes como los
camiones de limpieza o la rotura de espejos colectores como consecuencia de la
accion del viento, los cuales caen posteriormente sobre los tubos [30].

En cualquiera de los casos, la pérdida de la cubierta de vidrio resulta muy
desfavorable para el tubo receptor, disminuyendo su rendimiento drasticamente
(Figura 2-29). Adicionalmente, el coating selectivo del absorbedor pierde su camara
protectora, entrando en contacto con aire atmosférico. Esto hace que se acabe
oxidando por completo, pasando de una absortividad y emisividad del 96% y 9.5%
respectivamente [26] a unos valores de 40% [78] y 30% [79], ambos a 400°C, los cuales
corresponden al acero inoxidable pulido.

2.4 Caracterizacion del tubo receptor

En la seccién anterior se ponen de manifiesto los procesos de degradacion que sufren
los tubos receptores en campo, penalizando su rendimiento. Para mitigar estos
fendmenos en la medida de lo posible, es necesario trazar estrategias de O&M, que
permitan mantener los tubos receptores en el mejor estado posible, alcanzando un
compromiso entre eficiencia y coste. El disefo de estas estrategias de O&M se basa
en el conocimiento del estado del campo solar y, para ello, se hace imprescindible la
evaluacion de sus componentes en general y de los tubos receptores en el caso



78

particular que nos ocupa.

En esta seccidn, se realiza una descripcion de los métodos de evaluacion de tubos
receptores descritos en la literatura. Estos métodos se presentan clasificados segiin
su finalidad en evaluaciones Opticas, térmicas o del espacio anular.

241 Evaluacion 6ptica

En este apartado se recogen los métodos de evaluacion que permiten conocer el
rendimiento &ptico del tubo receptor, definido como el producto de la
transmivisividad de la cubierta de vidrio (tvid) y la absortividad del tubo receptor
(aabs)Z

Nopt rec = Tvid * Xabs (2-59)

En funcion del método, se verd que este rendimiento se calcula bien a partir de la
evaluacion de la transmisividad y absortividad por separado, bien como un todo, sin
capacidad de cuantificar cada uno de estos factores por separado.

La primera referencia encontrada se remonta a 2010 [80] y en ella se describe un
sistema de pruebas en laboratorio (patente [81]) que permite la evaluacion éptica de
un tubo receptor aislado y en condiciones de laboratorio. Esta evaluacion incluye la
caracterizacion no destructiva de la reflectividad del tubo absorbedor,
complementaria a la absortividad, y de la transmisividad de la cubierta de vidrio.
Consiste en un cabezal 6ptico movil (Figura 2-36) que se desliza de forma paralela al
eje del tubo receptor hasta alcanzar la posicion de medida deseada.

El cabezal incorpora dos circuitos dpticos: uno para evaluar la transmisividad y otro
para evaluar la reflectividad. En el primer caso se emite un haz de luz que atraviesa
el tubo de vidrio dos veces y es evaluado por un receptor al otro lado del tubo. A
partir de la relacion de intensidad que presenta el haz de luz en su emision y en su
recepcion se obtiene una medida directa de la transmisividad del vidrio. En el caso
de la reflectividad, se emite un haz de luz que atraviesa el vidrio, refleja sobre el
absorbedor y se vuelve a evaluar al deshacer el camino &ptico. Como la
transmisividad ya es conocida, resulta trivial cuantificar la reflectividad y, dado que
es un cuerpo opaco, la absortividad se calcula mediante la Ley de Kirchoff como atabs
=1-pabs.
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Figura 2-36. Cabezal éptico del sistema de evaluacion optica del tubo receptor [81].

Tanto la transmisividad como la reflectividad se evaltian mediante haces de luz que
comprenden el rango de longitudes de onda entre 300 y 2500 nm con la resolucién

deseada, cubriendo asi el espectro solar completo (Figura 2-37).

w00

75

50

Transmittance (%)
&

!

J
’

//N\“'—

Wavelength (nm)

Reflectance (%)

s

Figura 2-37. Transmisividad y reflectividad de un receptor Schott PTR70 [80].

=00

Un sistema muy similar a este tiltimo se describe con mas detalle en [52]. A diferencia
del anterior, este sistema permite evaluar tubos de diferentes geometrias. Sin
embargo, las principales diferencias entre este sistema y el anterior radican en la
parte de evaluacion térmica que se describird mas adelante en el apartado 0. En este
articulo se ofrece una descripcion més esquematica del cabezal dptico, ilustrado en
la Figura 2-38.
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Figura 2-38. Esquema de los circuitos del cabezal 6ptico para la evaluacion de la
reflectividad y transmisividad del tubo receptor [52].

En este articulo se muestra la evaluacion de la transmisividad y absortividad de tres
tubos receptores diferentes, cuyos resultados se muestran en la siguiente Figura 2-39.
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Figura 2-39. Espectros de transmisividad y reflectividad solar de los tubos
receptores analizados [52].

La transmisividad de los tubos se encuentra entre el 93.5 y el 96.5 %, mientras que la
absortividad esta entre 92.3 y el 96.5 % con una incertidumbre del 0.2% y el 0.3%
respectivamente y con una confianza del 95%.

En [51], se describe la evaluacién de la transmisividad del tubo de vidrio mediante
un espectrofotémetro Lambda 950/1050. Sin embargo, esta evaluacion es destructiva
puesto que solo se pueden evaluar muestras de un tamafio muy reducido, de unos
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25 cm?2.

Como se puede observar, todos los métodos de evaluacion dptica descritos son bien
aplicables a tubos receptores aislados solamente, es decir no instalados en campo
solar, o bien son destructivos.

2.4.2 Evaluacion térmica

El comportamiento térmico de un tubo receptor a una cierta temperatura esta
determinado no sélo por la emisividad del coating (eas), sino también por la
geometria del receptor y de sus extremos, el estado del espacio anular, las
propiedades del vidrio y, por supuesto, las condiciones ambientales.

En esta seccidn se recogen los métodos descritos en la literatura para la evaluacién
de las pérdidas térmicas del tubo receptor. En general, estos métodos se basan en el
balance térmico del receptor y pueden agruparse en tres grupos: balances en
equilibro estacionario, balances en equilibrio cuasi-estacionario y medidas de
temperaturas superficiales [82].

2421 Sistemas en equilibrio estacionario

En estos sistemas, los receptores se calientan a una temperatura superior a la
ambiental mediante una fuente de energia externa. Idealmente, todo el absorbedor
presenta la misma temperatura. La potencia requerida para mantener el sistema en
equilibrio a una temperatura constante se identifica como la pérdida térmica del
receptor a dicha temperatura. En estos sistemas, el absorbedor se calienta mediante
energia eléctrica y no a partir de la radiacion solar.

En [83], [82], [80], [84] y [63] se describen cinco sistemas de este tipo, practicamente
idénticos entre si. Se toma el primero como referencia para su descripcion por ser
anterior en el tiempo a los siguientes.

El sistema consiste en unas resistencias eléctricas que se introducen en el interior del
tubo absorbedor con el objetivo de elevar su temperatura de forma controlada,
mientras que los extremos permanecen aislados para evitar pérdidas térmicas a
través de ellos, replicando el comportamiento de un tubo instalado en campo. Una
vez que se alcanza el estado estacionario en la temperatura objetivo, las pérdidas
térmicas del receptor se obtienen a través de la potencia eléctrica consumida para
mantener al tubo a dicha temperatura.
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Figura 2-40. Banco de evaluacion de pérdidas térmicas desarrollado por Cener [80].

Las resistencias eléctricas consisten en tres barras de acero inoxidable e Inconel que
se introducen en el absorbedor, envainadas en una tuberia de cobre.
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Figura 2-41. Esquema del sistema para el calentamiento del receptor [84].

Con este sistema se pueden calcular las pérdidas térmicas de un tubo receptor a
diferentes temperaturas del absorbedor. La Figura 2-42 muestra los resultados
obtenidos en el ensayo de un tubo receptor PTR70 de 2008.
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Figura 2-42. Pérdidas térmicas de un tubo Schott PTR70 [83].

Ademas, evaluando la temperatura de vidrio de forma simultanea mediante el uso
de termopares, es posible realizar el calculo de la emisividad del tubo absorbedor a
diferentes temperaturas, como se muesta en la Figura 2-43.
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Figura 2-43. Emisividad del absorbedor calculada a partir de las pérdidas térmicas
del PTR70 de Schott [83].

En [52] se describe un sistema muy similar a los anteriores. La diferencia radica en
el sistema de calentamiento del tubo receptor. En este caso se calienta por conduccion
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eléctrica a través del tubo absorbedor. De esta forma se consigue un calentamiento
mas uniforme a lo largo de todo el tubo receptor.

Por ultimo, el sistema descrito en [63] permite, ademas, la evaluacion térmica del
receptor bajo diferentes condiciones del espacio anular, controlando el gas que lo
ocupa y su presion.

En cualquier caso, los sistemas de este tipo s6lo permiten evaluar el comportamiento
térmico de tubos evacuados y en ningtin caso se pueden analizar tubos instalados en
campo.

24.2.2 Sistemas en equilibrio cuasi-estacionario

Estos sistemas trabajan con un fluido caloportador que circula por el interior de un
tubo receptor. Conocidas y/o controladas las condiciones de contorno, se determina
el rendimiento del tubo receptor a partir del balance energético del fluido a la entrada
y la salida del receptor. Estos métodos se caracterizan por ser mixtos, en el sentido
de que permiten calcular un rendimiento global del tubo que incluye el
comportamiento éptico y el térmico, si bien es posible calcular el rendimiento éptico
mediante calculos simplificados.

En la literatura se pueden encontrar varios ejemplos de estos sistemas, similares entre
si. Por un lado se describe el SolaRec (Figura 2-44 (a)) consistente en unos colectores
cilindro parabdlicos montados sobre un mismo mecanismo de seguimiento solar en
dos ejes [85]. Los colectores incorporan un sistema de lamas que permiten cerrar
parcialmente la apertura del collector y controlar de forma automatica la incidencia
solar. Un sistema muy similar a este se describe también en [86] (Figura 2-44 (b)).
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Figura 2-44. (a) Sistema de evaluacion de tubos SolaRec [85] y (b) sistema descrito
en [86].

Por otro lado, se describe el ElliRec (Figura 2-45) [85]. Este sistema es independiente
de la climatologia y consiste en un concentrador eliptico totalmente cerrado. En uno
de sus focos se sittian unas lamparas de haluro metalico, seleccionadas de forma que
representen lo mejor posible el espectro solar (aunque hay diferencias apreciables),
que proporcionan una potencia de entre 2.4 y 13 kW. En el otro foco se coloca el tubo
receptor que se desea evaluar.

Figura 2-45. Sistema de evaluacion de tubos ElliRec [85]

En [87] se describe el sistema OptiRec, que es la evolucion del ElliRec y trabaja bajo
los mismos fundamentos. La principal diferencia con su predecesor, ademas de
presentar unas dimensiones mas reducidas, consiste en un concentrador eliptico
semiabierto que facilita su uso, la instalacién y desmontaje del tubo y consigue una
precision superior en la medida.

En [88] se describe otro sistema, diferente a los anteriores porque no usa concentrador
(Figura 2-46). En este caso, 20 focos lineales de Xenon con una potencia de 5 kW cada
uno apuntan directamente sobre un tubo receptor, incidiendo sobre parte de su
superficie. Por lo demas, el tubo se integra en un sistema de recirculacion de HTF
que permite monitorizar su caudal y temperatura tanto a la entrada como a la salida
del tubo receptor.
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Figura 2-46. (a) Esquema y (b) imagen del sistema de evaluacion de tubos descrito
en [88].

Estos cinco sistemas descritos permiten evaluar el rendimiento del receptor de
manera global, incluyendo el rendimiento 6ptico y las pérdidas térmicas, en base a
los siguientes fundamentos. La potencia absorbida por el fluido térmico (Pps irr ) s€
puede calcular como:

Pabs,HTF = Pin,rec : nopt,rec - Pheat loss (2-60)

donde, P;;, ;... s la potencia incidente sobre el receptor, que en SolaRec provendra de
la irradiancia solar y en los otros sistemas vendra de lamparas (sol artificial); 7op¢ rec
es el rendimiento 6ptico del tubo ya descrito en la Ecuacion (2-59); ¥ Ppeat 10ss SON las
pérdidas térmicas del tubo receptor.

La potencia incidente es conocida mediante instrumentos de medida de radiacion
solar o bien por control de las lamparas. La potencia absorbida por el HTF también
se puede calcular a partir de su caudal, calor especifico e incremento de temperatura
desde la entrada hasta la salida del tubo receptor. A partir de la relacién entre ambos
factores se puede calcular el rendimiento completo (6ptico y térmico) del tubo
receptor.

En el caso de SolRec, ElliRec y OptiRec, la potencia incidente que se controla es la que
incide en el plano de apertura del colector. En ese caso, el rendimiento calculado
también incorpora el rendimiento geométrico y optico del collector. Sin embargo, se
supone que esos datos son conocidos, pudiendo obtener facilmente el rendimiento
del tubo receptor.
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Ademas, estos sistemas permiten calcular el rendimiento puramente 6ptico del tubo
receptor (Moptrec), dado que todas las variables excepto el rendimiento dptico y las
pérdidas térmicas son conocidas o se pueden calcular. Para ello, se recurre a trabajar
con un fluido caloportador por debajo de la temperatura ambiente, lo que permite
despreciar el término de pérdidas térmicas y, por tanto, calcular el rendimiento
optico del tubo receptor.

Al igual que ocurria con los métodos basados en el equilibrio estacionario de la
temperatura del receptor, este tipo de sistemas tampoco permite evaluar tubos
receptores instalados en campo sino sélo tubos evacuados.

2423 Medidas de temperatura superficiales

En este tipo de métodos, en lugar de realizar un balance energético en el contorno
externo del receptor, se evaltian las temperaturas de la cubierta de vidrio y del tubo
absorbedor mediante técnicas pirométricas o camaras termograficas [89]. La
temperatura del vidrio es dependiente de las propiedades del coating, del nivel de
vacio en el espacio anular, de la irradiancia solar, del viento, de la temperatura
ambiente y de la temperatura de cielo. Esto hace que sea complicado calcular las
pérdidas térmicas absolutas con exactitud, pero es un buen método de comparacion.

La principal ventaja de este tipo de métodos es que son mucho mas practicos que los
descritos anteriormente para evaluar tubos instalados en el campo solar, donde no
es facil medir el salto de entalpia del fluido caloportador entre los extremos de un
tubo. Otra ventaja es que permiten calcular la emisividad de forma aproximada en
condiciones exteriores favorables.

En [90] y [91] se describe un sistema de termografias que permite el calculo indirecto,
en dos pasos, de las pérdidas térmicas en un tubo receptor. Este sistema consiste, en
su primer paso, en la evaluacion de la temperatura del absorbedor y la temperatura
de vidrio mediante termografia infrarroja. Estos parametros, junto con la
temperatura del aire permiten calcular la emisividad del tubo absorbedor (eas) y el
coeficiente convectivo en el espacio anular (h34om). Durante el segundo paso, y a
partir de la emisividad y el coeficiente convectivo calculados, se obtienen las
pérdidas del tubo receptor haciendo uso de un modelo termodinamico del mismo.
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Figura 2-47. (a) vista externa y (b) vista interna del sistema de evaluacién de tubos
en laboratorio [90].

El sistema esta formado por una carcasa que envuelve la zona del tubo receptor que
se desea evaluar, con la finalidad de aislar el tubo de perturbaciones ambientales
como el viento y la radiacion solar. La carcasa es reflectante para la longitud de onda
infrarroja por su cara interior de forma que se pueda anular la radiacién emitida por
la cubierta de vidrio. Ademads, la carcasa incorpora unos ventiladores y unos agujeros
que impiden la acumulacion de calor en el interior de la misma, generando viento
inferior a 1 m/s. La temperatura del tubo absorbedor y del vidrio es evaluada con
sensores de infrarrojo a través de sendos agujeros realizados en la carcasa.

Con este montaje, se procede al calentamiento del absorbedor mediante HTF o
mediante resistencias térmicas. Puesto que la carcasa anula teéricamente la radiacién
térmica y la conveccién del tubo de vidrio con el exterior, la temperatura del
absorbedor y la del vidrio estan totalmente relacionadas a través de la emisividad del
absorbedor y el coeficiente convectivo del espacio anular, posibilitando su calculo.

Una vez conocidas estas caracteristicas, es posible calcular las pérdidas térmicas del
tubo receptor con una temperatura ambiente similar y un viento nulo mediante
métodos numéricos como los descritos en la literatura ( [15], [92], [93] o [94]). Los
autores afirman que el calculo de pérdidas térmicas con esta metodologia presenta
una desviacion de 1-4% respecto a sistemas estacionarios como los del calentamiento
eléctrico.

Los sistemas descritos en [90] y [91] difieren en que el primero es un equipo de
laboratorio, mientras que el segundo se trata del mismo sistema redisenado para su
uso en campo solar (Figura 2-48).
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Figura 2-48. Sistema de evaluacién de tubos montado en campo solar [91].

En [95] se describe un sistema portatil, de desarrollo propio [P3], que permite evaluar
la temperatura del vidrio y del absorbedor de forma simultanea sobre un tubo
receptor en operacion. Este es uno de los equipos que se han utilizado en las
evaluaciones de tubos receptores que se describen en capitulos posteriores, y como
tal, se incluye una descripcion mas detallada del mismo en el capitulo 3.3 de esta
tesis.

El sistema consiste en una pértiga en cuyo extremo incorpora una serie de fotodiodos
y termopilas que permiten dicha evaluacién. Las termopilas evaltian la radiacién
emitida por el vidrio en una longitud de onda superior a 4 pm a partir de la cual el
vidrio es opaco, eliminando el efecto de radiacion del absorbedor. Por su parte, el
fotodiodo evaltia la radiacion emitida en una longitud de onda inferior a 3 um, en la
que el vidrio es transparente y no emite radiacion alguna, pudiendo despreciarse
frente a la recibida del absorbedor. De esta forma se consigue una evaluacion en
campo de forma radpida y simultdnea de las temperaturas de los tubos exterior e
interior del tubo absorbedor con independencia de las condiciones ambientales.
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Figura 2-49. (a) Evaluacion en campo usando y (b) cabezal de medida del

dispositivo de evaluacion de temperaturas del tubo receptor [95].

De la misma forma que se describia en [90] y [91], este dispositivo también permite
evaluar de forma indirecta las pérdidas térmicas del tubo receptor en campo.

24.3 Evaluacion del espacio anular

Como ya se ha mencionado a lo largo de esta tesis, el estado del espacio anular es
fundamental para la conservacion de sus propiedades y, por extension, para que el
tubo trabaje con un rendimiento éptimo.

En esta seccion se recogen los sistemas descritos en la literatura para la evaluacion
del espacio anular. Estos sistemas se presentan clasificados en destructivos, que
requieren la perforacion o rotura del vidrio, y no destructivos, que no alteran las
propiedades del tubo receptor.

2431 Sistemas no destructivos

Solo se ha encontrado en la literatura una referencia a un método de estas
caracteristicas y es el que se describe en [57]. Si bien es un método que mas bien
pertenece a los métodos de evaluacion de pérdidas térmicas mediante la medida
superficial de temperatura, se presenta en esta seccion porque se usa con el objetivo
de conocer el gas anular presente en los tubos analizados.

Para ello, los autores parten de una serie de premisas mediante las cuales asumen
que el espacio anular solo puede contener vacio, aire a 1 atm, H2 a 1 torr o Helio a
0.004 torr. Partiendo de estas premisas y usando el modelo desarrollado por Forristal
[15], los autores calculan la temperatura del tubo de vidrio para unas condiciones
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estandar de radiacién y temperatura ambiente y con un viento de 1 m/s, obteniendo
los resultados que se muestran en la Figura 2-50.
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Figura 2-50. Temperatura de vidrio en funcién de la temperatura de HTF y de la
condicién del espacio anular [57].

Posteriormente, el personal de O&M utiliza una camara termografica ThermaCAM
540 IR (opera en el infrarrojo lejano: desde 8 hasta 14 um) para evaluar la temperatura
del vidrio de unos 12000 tubos en condiciones atmosféricas similares a las usadas
para simular el comportamiento térmico del tubo estudiado en la Figura 2-50.

En la muestra evaluada hay tres tipos de tubos: tubos de cromo negro con getter
evaporable, tubos de cermet con getter evaporable y tubos de cermet con getter
evaporable y no evaporable. En la siguiente figura, se muestra el resultado obtenido
para cada tubo evaluado.
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Figura 2-51. Temperatura de vidrio de los tubos evaluados en funcién de la
temperatura de HTF [57].

Los tubos de cermet que sdlo tenian getter evaporable se muestran en dos bandas de
temperaturas, una mas baja y otra mas alta. Los primeros tienen una cantidad de
getter evaporable cuatro veces superior y se comportan segun lo previsto en
condiciones de vacio, mientras que los segundos muestran signos de presencia de
hidrogeno en el espacio anular.

Los tubos de cermet con getter no evaporable se comportan, en general, en
condiciones de vacio. Su temperatura de vidrio algo superior se justifica por la peor
calidad del coating selectivo. Por tltimo, los receptores de cromo negro muestran el
peor comportamiento. Esto se justifica por la peor calidad del coating y porque no
presentan getter no evaporable y por tanto su absorcién de hidrégeno es muy
limitada.

Si bien es un método 1til para su aplicaciéon en campo, los resultados estan muy
condicionados por las premisas que realizan los autores y por la idea preconcebida
de que es hidrégeno y no otro gas el que se encuentra en el espacio anular.

24.3.2 Sistemas destructivos

Por su propia naturaleza, los sistemas destructivos permiten el acceso al gas anular
de forma inmediata, posibilitando su analisis. El problema de estos sistemas es que
no se pueden realizar sobre tubos receptores operativos respetando su integridad.

En [59] y [65]se describe un sistema destructivo que permite evaluar el gas existente
en el espacio anular. El sistema consiste en un elemento perforador, una bomba de
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alto vacio, un espectémetro de masas cuadripolo y una serie de conductos, valvulas
y sensores de presion (Figura 2-52).
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Figura 2-52. Esquema del sistema para analizar el gas anular de un tubo receptor
[65].

2.5 Discusion

Existen una serie de fendmenos que provocan la degradaciéon y consecuente pérdida
de rendimiento de los tubos receptores, de forma reversible o irreversible, durante
su vida operativa. Estos procesos de degradacion son consecuencia principalmente
de dos circunstancias: la exposicion a agentes mecanicos y ambientales externos, y
los gradients térmicos que los tubos afrontan en su operativa diaria.

En el primer caso, los fendmenos de degradacion estan relacionados con la
deposicion de arena y polvo sobre el tubo, el impacto de particulas contra el tubo
como consecuencia de la accién del viento, la interacciéon con la maquinaria de
limpieza o con otros elementos mecanicos que se desprenden del colector. En el
segundo caso, los fendmenos de degradacion estan relacionandos con el fallo de un
componente del tubo que provoca dafios estructurales que acaban desembocando
en la pérdida total o parcial del vacio anular.

Los fendémenos de degradacién se han clasificado en dos grupos: los que afectan a la
transmisividad del vidrio y los que afectan a la presién anular. En el primer grupo se
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distinguen a su vez dos fendmenos diferentes: el ensuciamiento y la abrasion. Ambos
casos penalizan la transmisividad, afectando de forma proporcional a la energia solar
incidente sobre el tubo absorbedor.

El ensuciamiento es un fenémeno reversible que consiste en la acumulaciéon de
particulas sobre la cubierta de vidrio, las cuales absorben una parte de la radiacion
solar incidente y una disminucién de la superficie efectiva de transmision. Los
procesos de ensuciamiento dependen de multiples factores propios del
emplazamiento: carga de polvo en la atmosfera, tamano de particula, velocidad del
viento, condiciones meteoroldgicas, etc; lo cual hace practicamente imposible
extrapolar las caracteristicas del ensuciamiento entre diferentes localizaciones.

No se ha encontrado en la literatura estudios sobre el ensuciamiento de los tubos
receptores en campo por la complejidad de su medida. Sin embargo, se reportan
pérdidas de reflectividad de los espejos por ensuciamiento de hasta un 0.5% diario.

La estrategia principal para combatir el ensuciamiento es la limpieza sistematica de
los colectores. Este recurso es costoso en términos de personal y material, por lo que
es necesaria su optimizacién desde un punto de vista econdmico y de efectividad.
Las lluvias intensas también son aliadas de la limpieza.

En cuanto a la abrasion, esta consiste en el desgaste o destruccion de la superficie
externa del tubo receptor debido a factores externos como el impacto de particulas
transportadas por el viento o el contacto de los métodos de limpieza. La abrasion
puede acabar con el coating antireflejante exterior, lo que supondria una disminuciéon
del rendimiento del 2-3%, y también deteriorar el vidrio borosilicato. En la
bibliografia se pueden encontrar diversos ejemplos de cdmo la abrasion mecanica
afecta a las propiedades de vidrios expuestos a la intemperie. También se puede ver
un estudio que analiza el efecto de abrasion que la limpieza con o sin agua, asi como
el uso de cepillos de mayor o menor dureza, tienen sobre la reflectividad de los
espejos. Sin embargo, no se ha encontrado ninguin estudio sobre la degradacién
mecanica que sufren los tubos receptores que operan en el campo solar.

En el segundo gran grupo de fendmenos de degradacion estan aquellos que afectan
al vacio del espacio anular. En este caso, aunque inicialmente se pierde el vacio del
espacio anular, esto puede desencadenar la rotura completa del vidrio y la
degradacion del coating selectivo del absorbedor en uno u otro orden. Por este
motivo, se trata de fendmenos que penalizan gravemente el rendimiento del tubo
receptor, puediendo verse reducido este hasta en un 70-80% de su valor inicial.
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En este grupo se distinguen varios mecanismos que provocan la pérdida de vacio:
difusion de hidrogeno a través del tubo absorbedor, fractura de la soldadura vidrio-
metal y fractura del tubo de vidrio.

En el primer caso, se demuestra en la literatura que la degradacion del aceite térmico
usado generalmente como HTF provoca la formacion de hidrégeno, cuya difusion
hasta el espacio anular se ha estudiado de cierta forma en condiciones de laboratorio
y se ha identificado en campo solar, si bien de una forma no rigurosa. Ademas de
hidrogeno, también se reporta la posibilidad de que el helio atmosférico difunda al
espacio anular. Para evitar la degradacion asociada a la penetracién de un gas en el
espacio anular, los tubos incorporan getters no evaporables altamente reactivos con
todos los gases que suponen una amenaza, excepto con argdn. Ademas, se ha
reportado el desarrollo de coatings selectivos con barrera de hidrogeno que frena por
un factor 1000 la difusion de hidrégeno.

En cuanto a la fractura de la soldadura vidrio-metal, se describe en la bibliografia
como la principal causa de fallo de los receptores debido a su sensibilidad mecanica.
Esta soldadura puede fallar, entre otros motivos, por el estrés térmico que soportan
los receptores. De esta forma se generan microgrietas por las que el aire puede ir
filtrandose al espacio anular y que, con el paso del tiempo, pueden evolucionar hacia
la rotura completa de la soldadura.

Por ultimo, puede ocurrir la fractura de la cubierta de vidrio sin difusiéon de gases y
sin fallo de la soldadura. Este caso se debe a interacciones mecanicas con elementos
externos como puedan ser espejos desprendidos o contacto con los sistemas de
limpieza. En cualquier caso, la pérdida del vidrio provoca la oxidacion del coating
selectivo, cuya absortividad y emisividad pasan del 96% y 9.5% respectivamente, a
unos valores un 40% y 30% menores.

Ante la evidencia de los procesos de degradacion descritos, se hace necesaria la
evaluacion de los mismos en campo y durante la vida operativa de los tubos
receptores. Este conocimiento es imprescindible para poder trazar estrategias de
O&M que permitan mantener los tubos en el mejor estado posible, alcanzando un
compromiso entre eficiencia y coste.

Los métodos de evaluacién de tubos receptores descritos en la bibliografia se pueden
divider en tres grupos: evaluacion dptica, térmica y del espacio anular.

Los métodos de evaluacion dptica son aquellos que permiten medir los parametros
que definen el rendimiento 6ptico del tubo: transmisividad del vidrio y absortividad
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del receptor. Estos parametros se pueden evaluar mediante un banco de ensayos en
el que se trabaja sobre un tubo receptor aislado. Este sistema no es destructivo y
permite conocer la transmisividad y absortividad de forma directa y con una
incertidumbre del 0.2-0.3% al 95% de confianza. Ademas, la transmisividad también
se puede evaluar en laboratorio mediante un espectofotémetro, si bien este método
es destructivo.

Los métodos de evaluacion térmica son aquellos que permiten medir las pérdidas
térmicas del tubo receptor o bien el rendimiento global del mismo. El método mas
extendido en la literatura consiste en un banco de ensayos que permite la evaluacion
de un tubo aislado. Dicho método se basa en el calentamiento por contacto o por
conduccién eléctrica de un tubo receptor. Cuando se alcanza el equilibrio
estacionario a una determinada temperatura, el consumo eléctrico empleado en el
calentamiento es igual a las pérdidas térmicas. Esos sistemas permiten calcular de
forma indirecta la emisividad y, en algin caso, también permiten controlar las
condiciones del espacio anular.

Otro tipo de evaluacion térmica son los sistemas basados en un balance energético
sobre el fluido que circula por el receptor en condiciones cuasi-estacionarias. Estos
métodos, generalmente, permiten calcular el rendimiento completo del receptor,
incluyendo la eficiencia éptica y las pérdidas térmicas, y también permiten calcular
la eficiencia Optica aislada con ciertas simplificaciones. Al igual que los anteriores,
este método es applicable solo a tubos aislados. Su principal desventaja es la
complejidad, ya que se ven involucrados factores ambientales y un colector, lo cual
afiade incertidumbre y complejidad sobre la medida.

Por ultimo, se puede realizar una evaluacion térmica a partir de medidas
superficiales de temperatura, usando técnicas pirométricas o camaras termograficas.
Esos métodos, a diferencia de los anteriores, permiten la evaluacion de tubos
receptores instalados en campo. Su principal ventaja es la dependencia que las
temperaturas superficiales tienen de las condiciones de contorno. Estos métodos
también permiten calcular la emisividad de forma indirecta.

El tercer grupo de métodos de evaluacién de receptores es el relacionado con el
espacio anular que, como se ha visto, es fundamental en la conservacion de las
propiedades del tubo. En este caso, los métodos se distinguen en destructivos y no
destructivos.

En el primer caso, se reporta en la bibliografia un sistema de analisis que consiste en
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la perforacion controlada del vidrio y el uso de un espectometro de masas para la
caracterizacion del gas anular. Evidentemente, no es un método valido para su
aplicacion durante la vida operativa de los tubos receptores.

En el caso de métodos no destructivos, no se ha encontrado en la literatura ningtin
sistema de aplicacion directa. Se reporta una metodologia de identificacion de gases
mediante un procedimiento razonado que consiste en la evaluacién de la
temperatura del vidrio y su correspondencia con un cierto gas anular a una
determinada presion. Sin embargo, no es un sistema univoco y los resultados estan
condicionados por las hipoétesis iniciales.

2.6 Conclusiones

En este capitulo, se ha puesto en evidencia la existencia de fendmenos de
degradacion que afectan al comportamiento 6ptico y térmico de los tubos receptores
una vez instalados en campo, impactando de forma significativa sobre su
rendimiento.

Por tanto, para mitigar estos fenomenos en la medida de lo posible, es necesario
trazar estrategias de O&M que permitan mantener los tubos en el mejor estado
posible, alcanzando un compromiso entre eficiencia y coste. El disefio de estas
estrategias de O&M se basa en el conocimiento del estado de los tubos receptores y,
para ello, se hace imprescindible su evaluacion.

Sin embargo, no se ha encontrado en la literatura ningtin método valido para la
caracterizacion dptica de tubos receptores en el campo solar. Esto hace que tampoco
exista ningtn estudio que cuantifique la degradaciéon éptica que sufren los tubos
receptores en campo y que afecta a la transmisividad del tubo de vidrio.

En cuanto a la degradacion del espacio anular, tampoco existe ningtin articulo en el
que se caracterice el gas anular presente en los tubos receptores que se han
degradado en una planta cilindro-parabdlica comercial. La mayoria de estudios en
la literatura estan orientados a la difusién de hidrégeno. Sin embargo, no existe
ningtn sistema de evaluacion que permita comprobar esa hipétesis en campo de
forma no destructiva. Sélo se reporta un método valido para la caracterizacién
térmica del tubo receptor en campo. Este método se basa en la medida de la
temperatura superficial del vidrio y a partir de ahi se infieren una serie de
conclusiones no contrastadas sobre el gas presente en el espacio anular.






3 EQUIPOS DE MEDIDA
DESARROLLADOS Y UTILIZADOS

N este capitulo se describen los equipos de medida que se han utilizado para

realizar las evaluaciones descritas en esta tesis. Tres de estos equipos han sido

desarrollados de forma especifica por Abengoa, con una participacion
personal directa, y en colaboracidn con otras instituciones para este u otros trabajos,
mientras que el tltimo equipo es un sistema comercial de otro fabricante.

Como se pone de manifiesto en la seccidn 2.3, no existe ninglin equipo que permita
la evaluacién optica de los tubos receptores instalados en campo. A tal efecto, se ha
desarrollado en colaboracién con la Universidad de Zaragoza el espectofotémetro
portatil Mini Incus [P1], que permite evaluar las propiedades épticas de los tubos
receptores instalados en campo solar.

De la misma forma, tampoco existe ningin equipo que permita la evaluacién no
destructiva del espacio anular de los tubos receptores instalados en campo (seccion
2.4.3). Para satisfacer esta necesidad, Abengoa ha desarrollado en colaboracién con
el Instituto de Ciencia de Materiales de Sevilla el analizador de gases Plasmasol [P2].
Este equipo permite evaluar el gas anular de los tubos que operan en plantas
comerciales sin modificar su integridad.

Por ultimo, desde Abengoa y en colaboracion con la Universidad de Zaragoza se ha
desarrollado un tercer equipo, el Thermohook [95] [P3], que permite la evaluacién
de la temperatura superficial de los tubos de vidrio y absorbedor simultaneamente.

Ademas de estos equipos se ha utilizado la camara termografica Flir Systems
Thermacam P25 [96], que permite la evaluacién en movimiento de los tubos
receptores instalados en campo solar.

A continuacién se describen estos sistemas.

99
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3.1 Mini Incus’

El Mini Incus [P1] (Figura 3-1) es un espectofotémetro portatil que permite evaluar
las propiedades Opticas, transmisividad (7wz) y absortividad (aws), asi como la
concentricidad de los tubos receptores instalados en campo.

En su disefio se han considerado todas aquellas condiciones externas que ha de
soportar el equipo durante su uso en plantas solares sin que afecte a su
funcionamiento: alta irradiancia, condiciones ambientales desfavorables,
temperaturas altas tanto ambiental como de los tubos receptores, ambiente arido y
polvoriento, y riesgo de caida, puesto que los tubos se encuentran a una altura de
unos 2 metros con el collector abatido.

Para evitar la interferencia de la luz solar, el dispositivo incorpora un procesado de
sefiales mediante un algoritmo lock-in para aumentar la relacién sefial-ruido,
eliminando asi la influencia de fuentes de luz externas. Ademas, el equipo es estanco,
impidiendo asi que la suciedad o el polvo del ambiente penetre en el interior de la
carcasa. Como se vera mas adelante, la temperatura de los tubos tampoco supone un
problema para el equipo desde el punto de vista del falseo de la medida, puesto que
la energia irradiada por un cuerpo negro a las temperaturas tipicas de los tubos se
produce a una longitud de onda que no es competencia del equipo (Figura 2-9). Por
altimo, ante el riesgo de caida, el equipo incorpora una abrazadera que permite
fijarse sobre un tubo receptor permitiendo su rotacién alrededor del eje longitudinal
del tubo.

1 La informacion que se desarrolla en esta seccion ha sido objeto de publicacion
mediante articulo cientifico [A1].
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Figura 3-1. Equipo Mini Incus evaluando un tubo receptor en campo.

Tiene una autonomia de uso de unas 8 horas en medidas continuas y presenta un
interfaz con el usuario muy sencilla, basado en un teclado y una pantalla
retroiluminada que permite realizar medidas tanto durante el dia como durante la
noche. Se trata, en resumen, de un equipo portatil y compacto, concebido para su uso
en campo y que viene a satisfacer la carencia de sistemas de evaluacion dptica para
tubos receptores en operacion.

3.1.1  Descripcion

El equipo presenta tres sistemas Opticos: uno para la evaluacion de la transmisividad
del tubo de vidrio, otro para la reflectiviad del tubo absorbedor y un tercero para
comprobar la concentricidad del receptor.
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Figura 3-2. Espectro solar y longitudes de onda evaluadas por el Mini Incus.

Los sistemas Opticos para la evaluacion de la transmisividad y la reflectividad son
analogos pero con distinta disposicion geométrica. Ambos sistemas constan de una
etapa de emision y otra de deteccion. La etapa de emision consta de dos esferas
integradoras: una en la que se insertan una serie de LEDs que emiten luz con
longitudes de onda en el rango visible y otra en la que se alojan los LEDs que emiten
luz en el rango medio de infrarrojo. Cada esfera contiene ademas un orificio por el
que se emite un haz de luz homogéneo y un fotodetector para evaluar las sefiales
emitidas. Entre ambas esferas cubren la zona mas energética del espectro solar,
emitiendo haces de luz en 15 longitudes de onda diferentes: 365, 405, 470, 525, 588,
655, 780, 870, 940, 1050, 1300, 1550, 1720 y 1950 nm (Figura 3-2).

Las etapas de deteccién tanto del circuito de transmisividad como del de
reflectividad, consisten en dos fotodetectores, uno para evaluar las sefales en el
rango visible y otro para evaluar las sehales en el infrarrojo. En el caso del circuito de
transmisividad la etapa de deteccion se encuentra en el lado opuesto al de emision,
mientras que en el caso de la reflectividad, la etapa de deteccion se encuentra en el
mismo lado que la emisién, como se muestra en la Figura 3-3.
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Figura 3-3. (a) vista frontal y (b) vista lateral de los circuitos 6pticos y haces de luz
sobre el tubo receptor.

La medida de transmisividad se realiza emitiendo un haz de luz por cada una de las
longitudes de onda antes mencionadas. Cada uno de estos haces de luz atraviesan el
espesor de vidrio borosilicato dos veces, la primera encarando una superficie
convexa y después una concava. Como resultado el haz se desvia unos milimetros
hacia arriba, posicion en la que esta colocado el fotodectector correspondiendo para
registrar la sefial recibida tras atravesar el tubo de vidrio.

La medida de la reflectividad se realiza de forma similiar, pero en este caso el haz de
luz atraviesa el vidrio, se refleja sobre el coating del absorbedor y vuelve a atravesar
el tubo. Por ese motivo, los fotodetectores se encuentran junto a la etapa de emision
en este circuito.

Puede ocurrir que el tubo absorbedor esté pandeado, un fendmeno facilmente
observable en las plantas solares, debido a dilataciones no absorbidas por los bellows.
En esos casos, la reflexion del haz de luz no se realiza en el lugar previsto y los
fotodetectores no registran la sefial. Para evitar esto, el equipo incorpora un sistema
de evaluacioén de la concentricidad del absorbedor, que es capaz de cuantificar con
cierta resolucion la desviacion del absorbedor respecto al centro del tubo de vidrio.
Este sistema consiste en un LED y un array de fotodiodos ubicado justo en frente
(Figura 3-4). Parte del haz de luz emitido por el LED es bloqueado por el absorbedor
en funcién de su posicion. La concentricidad del absorbedor viene dada por el
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numero de fotodiodos (resolucién de la medida) que reciben luz.

| photodiode array

Figura 3-4. Sistema de evaluacion de concentricidad del Mini Incus.

El equipo tiene cierta tolerancia ante tubos que no son totalmente concéntricos. Esto
se consigue mediante el uso de unas lentes que son capaces de dirigir en cierto grado
los haces de luz hacia el fotodetector correspondiente.

3.1.2 Calculo del resultado

Para realizar una medida, el equipo se coloca sobre un tubo receptor, a mano o
mediante una pértiga unida al equipo mediante una union rotatoria, se comprueba
que la concentricidad del tubo esté dentro de la tolerancia del equipo y si es asi, se
ejecuta la medida.

La medida arroja un resultado de transmisividad y reflectividad por cada una de las
longitudes de onda mencionadas: 365, 405, 470, 525, 588, 655, 780, 870, 940, 1050, 1300,
1550, 1720 y 1950 nm. Estos datos son procesados para obtener un tinico valor de la
transmisividad y la absortividad en el espectro solar, denominados, transmisividad
y absortividad solares. Para calcular estos valores, se considera el espectro solar
descrito en la norma ASTM G-173-03 para radiacion directa normal [97]. Esta norma,
proporciona un peso del espectro solar cada 5 nm desde 300 hasta 2500 nm. Por este
motivo, se construye una funciéon continua desde 300 hasta 2500 nm, tanto para la
transmisividad como para la reflectividad, a partir de las 15 longitudes de onda
evaluadas.

Para ello, en primer lugar se construye una funcién continua desde 365 hasta 1950
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nm (la primera y tltima longitudes de onda evaluadas por el equipo) aplicando
interpolacién con splines [98] sobre los valores discretos proporcionados por el Mini
Incus (Figura 3-5).

Interpolacion con splines en la medida de transmisividad
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Figura 3-5. Interpolacion con splines de los valores de transmisividad.

En segundo lugar, se completa dicha funcién desde 300 hasta 365 nm y desde 1950
hasta 2500 nm por extrapolacion de las curvas de transmisividad y reflectividad que
se pueden obtener por otros métodos en laboratorio [52], [80] y [99]. Un ejemplo en
el caso de la transmisividad se puede ver en la Figura 3-6.

Finalmente, una vez se tiene las curvas de transmisividad y reflectividad en el rango
300-2500 nm, se le aplican los pesos del espectro solar para obtener la transmisividad
y reflectividad solares.
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Extrapolacion de la curva de transmisividad
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Figura 3-6. Extrapolacién para obtener la curva de transmisividad en 300-2500 nm.

3.1.3 Incertidumbre de la medida

La calidad de la medida se calcula a través de su incertidumbre. Para ello, en la
experiencia del autor de esta tesis, se realizaron 600 medidas sobre un tubo receptor
comercial en diferentes condiciones. En primer lugar, se realizaron 200 medidas en
la recepcién del tubo, llevadas a cabo en un almacén, bajo luz artificial y con
temperatura ambiental. Tras instalar el receptor en el campo solar, se tomaron 100
medidas mas antes de su operacion. Estas medidas se realizaron durante la noche,
sin luz ambiental y con el tubo a temperatura ambiental sin fluido circulando a través
de él. Posteriormente, el lazo en el que el tubo estaba instalado se incorporé a la
operativa normal de la planta y se realizaron dos sets mas de medidas: 150 registros
mientras el lazo estaba en precalentamiento, con una temperatura de fluido entre
250-260 °C; y otras 150 medidas adicionales con el HIF a una temperatura
aproximada de 380 °C.

La distribucion obtenida de las 600 medidas realizadas se muestra en la Figura 3-7 y
Figura 3-8 para la transmisividad y reflectividad respectivamente. Los valores
medios de dichas distribuciones son p«=96.69% en el caso de la transmisividad y p,
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=3.38% en el caso de la reflectividad.

Distribucion de las medidas de transmisividad
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Figura 3-7. Distribucion de 600 medida de transmisividad sobre el mismo tubo en
diferentes condiciones de luz y temperatura.
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Figura 3-8. Distribuciéon de 600 medidas de reflectividad sobre el mismo tubo en
diferentes condiciones de luz y temperatura.

La incertidumbre tipo A en valor absoluto del equipo se calcula a partir de las 600
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medidas realizadas [100]. Los resultados parala transmisividad y la reflectividad son
los siguientes:

Uy = 0.11 (-1

U.A‘p = 007 (3_2)

La incertidumbre tipo B se calcula a partir de la incertidumbre del equipo utilizado
para evaluar los patrones de calibracién del Mini Incus, que es 0.2 con un nivel de
confianza del 95% (k=2) [52]. Por tanto:

Uprandp = 0.1 (3-3)

La incertidumbre standard combinada se calcula mediante las siguientes ecuaciones:

(3-4)

Uer = |Ug2 +up,2 =01

Ugp = /uA,pZ +ug,? =01 (3-5)

De acuerdo a estos resultados, la incertidumbre expandida expresada en valor
absoluto con un nivel de confianza del 95% es:

U, =02 (3-6)

El efecto de la luz y de las temperaturas ambiente y de los tubos esta implicito en las
600 medidas realizadas, puesto que se han tomado en diferentes condiciones. A la
vista de que la incertidumbre obtenida se considera baja y aceptable, se demuestra
que los valores mencionados no influyen sobre el comportamiento del equipo de
forma significativa.

Una vez calculada la incertidumbre del equipo, se determina el error de la medida
en la evaluacién del tubo que se instalé en campo. Para ello, se evaltia con el equipo
referencia, [52], un segundo tubo perteneciente al mismo lote de fabricacién que el
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tubo anterior. Con este equipo se realizan 10 medidas obteniendo unos valores de
96.6+0.2 %y 3.4+ 0.2 % con un nivel de confianza del 95% para la transmisividad y
la reflectividad respectivamente. Por tanto, en este caso, coinciden las medidas
realizadas con el Mini Incus y con el equipo referencia.

En las Figura 3-9 y Figura 3-10 se muestra la comparacion entre las medidas
realizadas con el Mini Incus y el equipo de referencia. La curva continua representa
el promedio de loas 10 medidas realizadas con el equipo de referencia, mientras que
las medidas 1, 2 y 3 representan, de forma respectiva, el promedio de las 200, 150 y
150 medidas realizadas con el Mini Incus sobre el receptor nuevo en almacén, en
campo a 250 °C y de nuevo en campo a una temperatura aproximada de 380 °C.

Transmisividad: Mini Incus vs equipo de referencia
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Figura 3-9. Comparacién en transmisividad entre las medidas 1, 2 y 3 realizadas
con el Mini Incus, y la medida realizada sobre el mismo tubo con el equipo
referencia.
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Reflectividad: Mini Incus vs equipo de referencia
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Figura 3-10. Comparacion en reflectividad entre las medidas 1, 2 y 3 realizadas con
el Mini Incus, y la medida realizada sobre el mismo tubo con el equipo referencia.

3.2 Plasmasol?

El Plasmasol [P2] es un dispositivo portatil que permite la evaluacion no destructiva
de la composicién y la presion del gas anular de los tubos receptores instalados en
campo solar. Este equipo ha sido desarrollado con el objetivo de posibilitar la
evaluacion del espacio anular de los tubos que operan en plantas comerciales. El
equipo se basa en la emision spectral luminosa de los gases excitados.

3.21 Descripcion

El Plasmasol se compone a su vez de dos conjuntos de equipos, representados
esquematicamente en el diagrama de la Figura 3-11: un conjunto ionizante y otro
optico.

2 La informaciéon que se expone en esta seccion ha sido objeto de publicacion
mediante articulo cientifico [A3].
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Figura 3-11. Esquema del sistema Plasmasol con un set-up experimental para su
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El primer conjunto consiste en una fuente ionizante capaz de excitar el gas en el
interior del espacio anular sin dafar el tubo de vidrio exterior. Este conjunto esta
compuesto a su vez por una fuente de radiofrecuencia, un acoplador de impedancias,
un controlador electrénico y un aplicador de radiofrecuencia. La fuente de
radiofrecuencia esta conectada al acoplador de impedancia y se utiliza para generar
la potencia ionizante. La funcion del acoplador es ajustar la impedancia total del
sistema completo, de modo que se transmita de forma eficiente la mayor cantidad de
energia posible desde la fuente de radiofrecuencia al aplicador y, por tanto, al tubo
receptor. El controlador electrénico, por su parte, es el encargado de leer la cantidad
de energia reflejada por el tubo en relacién a la emitida por la fuente, y modificar en
consecuencia la configuracion del acoplador de impedancias.

Por ultimo, el aplicador de radiofrecuencia (Figura 3-12) es un anillo que se coloca
sobre la superficie del tubo de vidrio, rodeando al mismo. El aplicador presenta la
conexion del cable de radiofrecuencia que, en su otro extremo se conecta al acoplador
de impedancia.
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Figura 3-12. Vista del aplicador de radiofrecuencia.

La ionizacién que se produce con este primer conjunto descrito genera un plasma en
el espacio anular cuando en este espacio existe un gas en unas condiciones
determinadas. El plasma es un estado excitado de la material, similar al gaseoso, en
el que los 4tomos se ionizan, liberando electrons e iones. Cuando estas especies
vuelven a su estado de equilibrio, el plasma emite una sefial luminosa a longitudes
de onda caracteristicas de los atomos que component dicho gas.

En el caso del Plasmasol, cuando se genera plasma, su espectro de emision se registra
mediante el segundo sistema que lo compone: el 6ptico. Este conjunto consiste en un
espectrometro Maya 2000 Pro [101], una lente colimadora, una fibra optica, y un
ordenador de control. La lente colimadora optimiza la calidad de la sefial luminosa,
que se transmite por la fibra dptica hasta el espectémetro conectado al PC (Figura
3-11). El espectrometro utilizado es capaz de registrar los espectros generados en un
rango de 200-1100 nm. A partir del andlisis de dichos espectros, es posible determinar
de forma univoca la composicién del gas [102], conociendo por tanto el gas presente
en el espacio anular. Por ejemplo, el hidrogeno presenta dos picos caracteristicos: Ha
a 656 nm y Hg a 486 nm. El nitrégeno (presente en el aire casi en un 80%) muestra dos
lineas de emisién, Ngs a 330 nm y Nips a 762 nm. El argdn presenta tres picos
caracteristicos a 750, 763 y 810 nm.
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3.2.2 Calibracion

La generacién o no de plasma en un gas depende de varios factores, siendo la
geometria del contenedor (espacio anular), la presion del gas y el tipo de gas, los mas
relevantes en la aplicacién que nos ocupa sobre tubos receptores.

Para conocer la respuesta del Plasmasol se realiza la calibracion del sistema. Para ello
se realiza el set-up experimental representado en la Figura 3-11. Las valvulas de
entrada y salida conectadas en uno y otro extremo del receptor permiten manipular
el contenido del espacio anular para imponer las condiciones que se requieran. El
vacio o el nivel deseado de presion se consigue por medio de una bomba rotatoria y
otra turbomolecular conectadas a la valvula de salida del receptor. Los gases se
introducen por la valvula de entrada conectada en el extremo contrario del tubo. Las
proporciones de gases requeridas se controlan mediante un sensor pirani para
presiones de hasta 0,1 mbar, y por un sensor de diafragma capacitivo para presiones
entre 0,1 y 1000 mbar.

Con este set-up experimental se han caracterizado, por un lado, las presiones de
encendido de plasma para hidrogeno, aire, argon y algunas de sus mezclas. Es
importante recorder que el Plasmasol solo es capaz de generar plasma a
determinadas presiones particulaes para cada gas y mezcla de gases; y solo se puede
evaluar la composicion del gas anular y su presién cuando se genera plasma. Las
presiones a las que esto se consigue se muestran en la siguiente Figura 3-13.
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Figura 3-13. Rangos de presion de encendido de plasma con Plasmasol.

Ademas de evaluar los rangos de presién a los que se consigue generar el plasma, se
caracterizaron los espectros de emision de los gases anteriormente mencionados a
las presiones mas relevantes. Se escogieron estos gases por ser aquellos cuya
presencia es mas probable, segin se vid en la seccién 0, dando lugar a las curvas
caracteristicas de cada gas a ciertas presiones. En la Figura 3-14 se muestra el perfil
delos espectros obtenidos para argon a diferentes presiones. Se puede observer como
el argdn se caracteriza por sus picos a 750 y 763 nm.
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Figura 3-14. Espectros de emision de argén a diferentes presiones.

En la Figura 3-15 se muestra los espectros de la mezcla 80% hidrégeno — 20 % aire.
En este caso el hidrogeno se identifica por los picos en 656 nm (Ha) y 486 nm (Hg). El
nitrégeno esta dominado por picos en 330 (Nsps) y 762 nm (Ngps). Se puede observar
como los elementos que componen el gas son identificados facilmente.

Espectro de la mezcla 80% H, - 20% aire a 1 mbar
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Figura 3-15. Espectro de emisén de la mezcla 80% hidrégeno — 20 % aire a 1 mbar.
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Ademas, se observa que la intensidad de los picos incrementa con la presion. Este
hecho se utiliza para obtener relaciones entre la intensidad de los picos, a partir de
los cuales se puede conocer de forma aproximada la presién a la que se encuentra el
gas anular. En la Figura 3-16 se muestran las proporciones de los picos caracteristicos
para determinar la presion en el caso de hidrégeno y argén cuando son el tnico gas
presente en el espacio anular. Estas proporciones se obtienen de forma empirica.

Ratio de picos caracteristicos vs presion para hidrégeno y argon
14 1,75

12 "'\ 1,5
10 1,25

o
N}
= =
T s —X 1 <
3 ~
) \ o
6 T 075 2
-
4 \ 0,5 <
—— Hidrégeno x
2 0,25
Argon
0 T T T 0
0,001 0,01 0,1 1 10

Presion (mbar)

Figura 3-16. Relacion de los picos caracteristicos para hidrégeno y argén a
diferentes presiones.

3.3 Thermohook

El sistema Thermohook [P3] (Figura 3-17) es un equipo portatil que permite la
evaluacion simultdnea de la temperatura superficial de los tubos de vidrio y
absorbedor de los receptores instalados en campo [95]. El instrumento consiste en
una pértiga y un cabezal de medida que se une al extremo de la pértiga mediante
una junta rotatoria. El cabezal incorpora los sensores de medida y se coloca sobre un
receptor para realizer la evaluacion. Cuando el receptor se encuentra en seguimiento
solar, el flujo solar se concentra sobre el mismo, alcanzando temperaturas muy altas
que podrian quemar o dafiar la carcasa del equipo o su electronica. Por este motivo,
las medidas han de realizarse con el receptor en seguimiento desfasado o bien con el
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colector abatido.

El principio de funcionamiento se basa en la evaluacion simultanea e independiente
de la radiacién electromagnética emitida por los tubos interior y exterior del receptor.
Para ello se usan fotodiodos y termopilas en longitudes de onda apropiadas para la
medida de la radiacion emitida por el absorbedor (inferior a 3.5 um) y por el tubo de
vidrio (superior a 4 um) [95], [P3]. Ademas, los angulos de vision de los sensores
estan limitados mediante piezas mecanicas. Esto se utiliza para limitar el campo de
vision al absorbedor y al tubo de vidrio, evitanto la radiacion reflejada por otros
objetos.

El rango de temperatura en el que puede medir el equipo es 150-550 °C para el tubo
absorbedor y 20-150 °C para el tubo de vidrio.

A | Ty
Bl BF

Figura 3-17. Operario evaluando un tubo receptor con el ThermoHook [95].

3.3.1 Incertidumbre de la medida

El dispositivo presenta una incertidumbre expandida de 1.2 % y 0.3 % para las
temperaturas del tubo de vidrio y absorbedor, respectivamente, con un nivel de
confianza del 95 % [95].

Para calcular la incertidumbre de la medida, se realizan 300 evaluaciones sobre un
tubo aislado a una temperature del absorbedor de 400 °C, controlada por el banco de
ensayos descrito en [52]. El test se realiza en el interior de un laboratorio a
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temperatura ambiente. Las temperaturas tomadas como referencia, tanto del tubo
absorbedor como del tubo de vidrio, se registran con termopares tipo-K. Las
temperaturas resultantes con las medidas del Thermohook se caracterizaron
mediante distribuciones normales, obteniendo como valor medio y desviacion
estandar 398.3 °C y 0.2 °C para el tubo absorbedor, y 69.5 °C y 0.4 °C para el tubo de
vidrio. Por tanto, la incertidumbre tipo-A se define como:

Ug outer = 0.4 °C (3-8)
Uginner = 0.2 2C (3-9)

La incertidumbre tipo B se calcula a partir de la incertidumbre de los termopares
usados como referencia. Este valor era de +0.1% + 1°C (valor absoluto) con un nivel
de confianza del 95% (k=2). Por tanto, la incertidumbre tipo-B se define como:

Up outer = 0.5 °C (3-10)
Up inner = 0.7 2C (3-11)

La incertidumbre estandar combinada (uc) se calcula como:

o 3-12
Uc,outer= \/uA,outerZ + uB,outerz =0.6°C ( )

Uc,inner= \/uA,innerz + uB,inner2 =0.7°C (3-13)

Seguin estos resultados, la incertidumbre expandida expresada con un nivel de
confianza del 95% (k=2) es:

u =1.2¢°
outer (3_14)

Uinper = 1.4 2C (3-15)

En términos relativos, esto significa una incertidumbre expandida del 1.7% para el
tubo de vidrio exterior y del 0.4% para el tubo absorbedor interior (nivel de confianza
del 95%).
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3.4 Camara termografica

La camara termografica utilizada corresponde al modelo Flir Systems Thermacam
P25 (Figura 3-18) [96]. Presenta un rango espectral de evaluacion de 7.5-13 pm, con
una resolucion espacial (IFOV) de 1.3 mrad y una incertidumbre en la medida de +2
°C.

Se ha seleccionado esta camara porque es un modelo portatil y ligero que permite
trabajar con ella en campo solar de forma cémoda. Ademads presenta un valor
aceptable en la calidad de su medida.

Figura 3-18. Cdmara termografica ThermCam P25.






4 EVALUACION EXPERIMENTAL DEL
ENSUCIAMIENTO3

L objetivo de este capitulo es el estudio experimental del ensuciamiento que

sufren los tubos receptores en campo durante su operacién habitual. Esta

evaluacion se realiza en una planta comercial de 50 MW perteneciente a
Abengoa y ubicada en Sanltcar la Mayor (Sevilla).

Para llevar a cabo dicha evaluacion se desarrolla una metodologia especifica que se
describe en la secciéon 4.1. Dicho procedimiento se aplica durante dos campanas de
evaluacién ejecutadas en momentos del afio con condiciones atmosféricas opuestas.
La primera camparia de evaluacion se realiza desde el dia 20 de noviembre al 16 de
diciembre de 2012, en una época caracterizada por las lluvias frecuentes y por la
ausencia de limpieza artificial. La segunda campana de medidas se lleva a cabo en
verano, desde el dia 3 al 25 de Junio de 2013, durante un periodo caracterizado por
la escasez de lluvias y en el que se aplica limpieza artificial.

Ademas del objetivo descrito, también se compara la eficacia del método de limpieza
artificial con camiones frente a una limpieza manual de los tubos receptores.

4.1 Procedimiento

Los colectores en la planta objeto de estudio presentan una orientaciéon norte-sur.
Seguin se vio en el andlisis del estado del arte (seccion 2.3.1), es muy probable que los
colectores presenten ensuciamiento de distinta intensidad en funciéon de su
exposicion a los agentes externos. Por ejemplo, los colectores perimetrales se veran
mas afectados por la circulacion de vehiculos en los caminos exteriores o por las

3 La informacion que se expone en esta seccion ha sido objeto de publicacion
mediante articulo cientifico [A1].
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particulas que el viento arrastra desde los campos anexos a la planta solar, etc.
Ademas, en las zonas con mayor humedad, como ocurre en el entorno de la torre de
refrigeracion, sera mas probable que se de el fendmeno de cementacion de la
suciedad sobre la cubierta de los tubos, repercutiendo sobre su ensuciamiento. Por
este motivo, los colectores se han clasificado en cuatro grupos en funciéon de su
ubicacion en el campo solar:

- Colectores este y oeste: son aquellos localizados en las aristas del perimetro
del campo solar que dan al este o al oeste. Los colectores de este grupo son
los que presentan una mayor exposicion a los agentes externos, puesto que
se enfrentan a los caminos externos y al campo abierto a lo largo de toda su
longitud.

- Colectores norte y sur: son aquellos que estan localizados en las aristas del
perimetro del campo solar que dan al norte o al sur. Los colectores de este
grupo solo presenta exposicion a caminos externos y al exterior del campo
solar a través de uno de sus extremos. Por tanto, se espera que presenten un
nivel de ensuciamiento intermedio entre los colectores interiores y los
perimetrales este/oeste.

- Colectores interiores: son todos aquellos colectores que ocupan posiciones
interiores del campo solar y, por tanto, se encuentran protegidos por el resto
de colectores ante los agentes externos que proceden del exterior del campo
solar.

- Colectores alrededor de las torres de refrigeracién: como su propio nombre
indica, este grupo esta integrado por todos aquellos colectores ubicados en
el entorno de las torres de refrigeracion.

El plano de ubicacion de los colectores se muestra en la siguiente Figura 4-1:
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Figura 4-1. Plano de la composicién de colectores en la planta solar.

El campo solar de la planta objeto de estudio se compone de un total de 368 colectores
de los cuales 16 son colectores este u oeste, 119 son norte o sur, 10 estan ubicados en
torno a la torre de refrigeracion y los 223 restantes son colectores interiores. Estos
colectores son del tipo Eurotrough y contienen 36 tubos receptores cada uno. Todos
los tubos son PTR70 de Schott, si bien se combinan receptores de diferentes
generaciones del producto.

Para realizar la evaluacién del ensuciamiento, por motivos de logistica y
accesibilidad al campo solar, sélo se pudieron evaluar 7 colectores. Estos colectores
se seleccionaron entre los 4 grupos previamente diferenciados de acuerdo al
volumen de los mismos y fueron los siguientes:

- Colectores este u oeste: A59 y H43.

- Colectores norte o sur: A9.

- Colectores que rodean la isla de potencia: D43
- Colectores interiores: B39, E15, C25.

Cada colector se caracterizé a partir de la evaluacion de 2 tubos, escogidos con los
siguientes criterios:

- Concentricidad correcta para el uso del Mini Incus.
- Separados entre si por al menos 12 tubos receptores.
- Pertenecientes a la primera generacion de tubos Schott.

En cada uno de los 2 tubos escogidos, se evalud la transmisividad de su cubierta de
vidrio y la absortividad del absorbedor realizando una medida con el Mini Incus en
dos puntos del receptor separados al menos 2 metros entre ellos (Figura 4-2). Estos 2
puntos se marcaron con una cinta adhesiva de forma que las medidas siempre fuesen
tomadas en los mismos puntos.

>2m




124

Figura 4-2. Puntos evaluados en cada tubo receptor.

Para tomar las medidas, la superficie del vidrio debe estar completamente seca. La
presencia de gotas de agua puede absorber o dispersar los haces de luz que emite el
equipo Mini Incus durante la ejecucion de las medidas.

Una vez que se han evaluado los 2 puntos (i) de un receptor, se obtiene un tinico
valor de transmisividad y absortividad para dicho tubo (7; y aj) como un promedio
de ambas medidas:

Tj,i i i (4_1)
T = Z Tl—L Viej
=1
ni
_ N\ % e 4-2
a; = Zn_L Viej (4-2)

donde 7;i y aji son la transmisividad y absortividad en el punto 7 del tubo j, y nies el
numero de puntos evaluados en un tubo (que en este caso fueron 2).

Los valores de transmisividad y absortividad de cada colector (tx y ax) también se
calculan como un promedio de sus 2 tubos evaluados, de esta forma:

J To : (4-3)
=T

Y (4-4)
e N;j

j=1

donde 7y axjson la transmisividad y absortividad del tubo j pertenciente al colector
k, y nj es el ntimero de tubos evaluados en cada colector (que en este caso fueron 2).

De la misma forma, los valores de transmisividad y absortividad para cada grupo
(m) de colectores (Tm y am) se obtuvieron promediando entre los colectores evaluados
de cada tipo:
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Nk
T
Ty = n—" vk em (4-5)
k=1 k
nk
a
Ay = n—" vk em (4-6)
k=1 k

donde 7« y akson la transmisividad y absortividad de los colectores evaluados k que
pertenecen al grupo m, y nx es el niimero de colectores evaluados del tipo .

A partir de las evaluaciones de los colectores mencionados, se obtuvo un tinico valor
de la transmisividad y absortividad indicativa del campo solar. Estos valores se
denominaron transmisividad y absortividad globales de planta (1er y acr
respectivamente) y son los que se utilizan desde la direccion de la planta para
analizar las prestaciones del campo solar y establecer una estrategia de limpieza
determinada. Estos valores se calculan como una media ponderada a partir de la
transmisividad y absortividad de cada tipo de colector evaluado:

Nm

Z N T 4-7)
Tgp =

m=1 Ttm

Nm

Z Ny Oy (4-8)
Agp =

m=1 Ttm

Donde 7 y amson la transmisividad y absortividad del grupo de colectores 1, y #m
es el namero de colectores del grupo m que hay en el campo solar.

Siguiendo el procedimiento descrito, se realizaron dos camparias de evaluacion en
dos estaciones opuestas del afio: otofio y verano.

La campanfa de otofio se desaroll6 desde el dia 20 de noviembre hasta el 16 de
diciembre de 2012, realizando medidas cada 2-3 dias. Durante este periodo, las
lluvias fueron frecuentes y por tanto no se aplico limpieza artificial.

La campafia de verano se desarroll6 entre los dias 3 y 25 de junio de 2013 realizando
medidas cada 1-2 dias. Durante este periodo sélo llovié un dia y se realizaron dos
ciclos de limpieza por dilucion entre los dias 8 y 10 y entre los dias 17 y 19.
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Los datos meteorologicos se recogieron de los instrumentos propios instalados en la
planta solar y de la estacion meteoroldgica de Sanlticar la Mayor (Sevilla) [103],
perteneciente a la Consejeria de Agricultura, Pesca y Desarrollo Rural de la Junta de
Andalucia.

La evaluacion de la limpieza a mano se realizo el dia 11 de la campara de verano, el
dia siguiente a la finalizacion del primer ciclo de limpieza. Para ello se escogieron 2
tubos receptores del colector B40. En cada uno de los tubos, se seleccionan 2 puntos
que se evaluaron antes y después de la limpieza manual. Esta limpieza consiste en
la aplicacion del siguiente procedimiento:

- Se vierte agua corriente sobre la zona a limpiar del tubo receptor.

- Usando servilletas de cocina, se limpia la superficie del tubo arrastrando el
papel de arriba hacia abajo en cada una de las dos mitades de la superficie
del tubo.

- Esperar a que la superficie se seque completamente antes de realizar las
medidas.

4.2 Resultados

421 Campaiia de otoiio

Durante los 27 dias que durd la campania, se realizé la evaluacion de los tubos en 10
ocasiones. Todas las medidas tomadas durante la camparia se muestran en la seccién
Campaiia de otofio del Anexo I: Medidas de la evaluacién del ensuciamiento.

Los datos meteoroldgicos durante el periodo de evaluacién se muestran en la
siguiente Tabla 4-1. Los dias en los que se ejecutaron las medidas aparecen
sombreados en gris.

, Humedad . Viento
Dia de Temperatura . Precipitaciones .

camparia media (cC)  Teativa (L/m?) medio
P media (%) (m/s)
13.1 925 0.2 0.9

2 13.6 98.3 6.4 1.1
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27

Tabla 4-1. Datos meteoroldgicos durante la camparfia de evaluacion: 20 de
noviembre a 16 de diciembre de 2012. Dias de evaluacion sombreados.

14.9
13.2
15.1
15.2
13.2
9.1
8.7
8.2
7.6
7.6
6.6
7.0
9.5
10.8
8.5
12.1
11.9
9.0
9.8
8.9
8.8
8.8
13.5
16.2
14.9

91.3
94.0
88.6
89.7
90.7
75.5
75.4
75.1
89.2
70.3
69.9
74.3
86.1
82.5
93.7
98.6
95.2
85.9
88.5
89.1
92.4
94.3
95.5
98.5
97.1

0.0
0.2
0.0
0.0
0.2
0.0
0.0
0.0
24
0.0
0.0
0.0
0.0
4.2
8.0
0.0
0.2
0.2
0.0
0.2
0.2
0.2
1.4
5.8
0.0

0.8
0.9
1.5
1.0
1.1
2.7
1.8
1.4
1.8
1.0
1.1
1.0
1.7
1.2
1.3
1.1
0.6
1.1
0.8
0.7
0.6
0.7
3.1
4.2
1.4

Se puede observar como la temperatura media oscil6 entre los 7.0 °C y los 16.2 °C,
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situdndose el valor medio en 11 °C. Fue un periodo de alta humedad relativa con un
valor medio del 88%, minimo del 69.9% y maximo del 98.6%. En cuanto al viento, la
velocidad media fue de 1.4 m/s, con valores entre 0.6 m/s y 4.2 m/s.

La transmisividad global de planta oscil6 durante este periodo entre un 93.8% y un
95.0%, siendo el valor medio igual a 94.4%.

Inicialmente (dia 1 de campafia), los tubos presentaban una transmisividad del
94.3% que aumentd hasta el 94.8% el dia 3. Este incremento se debié a las
precipitaciones de 6.4 L/m? que se dieron en el segundo dia de campana. A partir del
tercer dia y hasta el décimo, sucedié un periodo sin lluvias ni limpieza artificial, lo
que provocd la disminucién de la transmisividad en 1 punto hasta alcanzar el 93.8%.
Esto supone que el soiling ratio promedio en este periodo de 7 dias es de 0.14
puntos/dia.

El dia 11 de la campafia se registraron precipitaciones de 2.4 L/m2. Esta lluvia es
suficiente para aumentar la transmisividad en 0.2 puntos hasta el 94.0% medido el
dia 13.

A partir de aqui, viene un periodo de un aumento notable en la transmisividad
alcanzando casi el maximo de la campana. El dia 16 se registran unas precipitaciones
de 4.2 L/m? que elevan la transmisividad hasta el 94.7%. Seguidamente, el dia 17 se
registran lluvias de 8 L/m? que elevan la transmisividad hasta el 94.9% evaluada el
dia 19.

Entre los dias 19 y 22 se registra un descenso en la transmisividad de 1 punto, que
equivale a un soiling ratio elevado de 0.33 puntos/dia.

Por tltimo, las lluvias de los dias 25 y 26, de 1.4 y 5.8 L/m? respectivamente, elevan
la transmisividad global de planta hasta el maximo registrado de 95.0%.

La informacién descrita anteriormente se presenta de forma grafica en la Figura 4-3.
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Transmisividad global de planta durante evaluacion otofial
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Figura 4-3. Evolucion de la transmisividad global de planta durante la campafia de
otofio.

A continuacion se analiza el ensuciamiento individual de cada grupo de colectores
diferenciados en el procedimiento, segiin se describié en la seccion 4.1. La evolucion
de la transmisividad que presentan los distintos tipos de colectores a lo largo de la
campana se muestra en la Figura 4-4.

Transmisividad segun el tipo de colector
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Figura 4-4. Evolucién de la transmisividad en otofio en funciéon del tipo de colector.

En general, todas las medidas de transmisividad se encuentran entre el 93.1% y el
95.6%. Sin embargo, se aprecian diferencias notables entre los distintos grupos de
colectores.

Por un lado, el colector evaluado en el entorno de la torre de refrigeracion es el que
presenta una transmisividad mas alta, con un valor medio del 95.1% durante el

periodo de evaluacion. Sus valores oscilan entre un minimo del 94.8% y un maximo
del 95.6%.

Por otro lado, los colectores que presentan un mayor ensuciamiento son los ubicados
en el este y oeste que, como ya se ha mencionado, estan expuestos al exterior del
campo solar en toda su longitud. En este caso el valor medio del colector evaluado
es del 93.9%, con un minimo del 93.1% y un maximo del 94.6%.

En cuanto a los colectores interiores y norte/sur, se obtuvo una tendencia de
ensuciamiento muy similar. En ambos casos, la transmisividad media durante el
periodo de evaluacion fue del 94.4%. En el caso de los colectores ubicados en el
perimetro norte o sur, los valores oscilan entre un 93.7% y un 95.3%, mientras que en
el caso de los colectores interiores, sus valores oscilan entre el 93.8% y 95.1%.

Como se describia en el procedimiento de la evaluacién, ademds de la
transmisividad se evalud la absortividad del tubo absorbedor. En este caso, se
obtuvo un valor promedio de la absortividad global de planta del 96.6%. Como es
légico, se obtuvieron unos valores muy regulares con un minimo de 96.4% y un
maximo de 96.7%.

Los resultados de reflectividad del tubo interior durante la campafia de evaluacién
se muestran en la Figura 4-5.
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Reflectividad global de planta durante la evaluacion otonal
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Figura 4-5. Evolucién de la reflectividad del conjunto de colectores de la planta
(reflectividad global) durante la camparfia de evaluacion otofial.

4.2.2 Campaiia de verano

La campana de evaluacion realizada en verano tuvo una duracion de 23 dias a lo
largo de los cuales los tubos receptores fueron evaluados en 14 ocasiones. Todas las
medidas registradas se recogen en la seccion Camparia de verano del Anexo I: Medidas
de la evaluacion del ensuciamiento.

Los datos meteorologicos durante el periodo de evaluaciéon se muestran en la
siguiente Tabla 4-2. Los dias en los que se ejecutaron las medidas aparecen
sombreados en gris.

, Humedad . Viento
Dia de Temperatura . Precipitaciones .
campana media (°C) relativa (L/m?) medio
p media (%) (m/s)
22.6 439 0.0 1.2
232 44.0 0.0 13

20.3 65.9 0.0 1.9
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4 183 67.6 0.0 2.3
5 175 61.9 0.0 2.0
6 16.0 68.6 0.0 19
7 17.2 69.0 0.0 19
8 195 66.7 0.0 15
9 21.9 56.9 0.0 1.0
10 254 52.8 0.0 1.0
1 27.2 515 0.0 12
12 26.9 46.2 0.0 12
13 26.0 36.0 0.0 12
14 25.2 415 0.0 13
15 20.6 54.8 0.0 22
16 180 65.4 18 24
17 19.6 615 0.0 15
18 22.1 547 0.0 12
19 236 50.1 0.0 1.2
20 265 39.7 0.0 12
21 27.3 39.0 0.0 1.0
2 284 36.8 0.0 15
23 27.8 416 0.0 15

Tabla 4-2. Datos meteoroldgicos durante la camparfia de evaluacion: del 3 al 25 de
junio de 2013. Dias de evaluacion sombreados.

Se puede observar cémo la temperatura media oscild entre los 16.0°C y los 28.4 °C,
situandose el valor medio en 23 °C. Fue un periodo de una moderada humedad
relativa con un valor medio del 53%, minimo del 36.0% y maximo del 69.0%. En
cuanto al viento, la velocidad media fue de 1.5 m/s, con valores de entre 1.0 m/s y 2.4
m/s.

Durante el periodo de evaluacion se registraron precipitaciones un dia y ademas se
aplicaron dos ciclos de limpieza completos. Los ciclos de limpieza tuvieron una
duracién de 3 dias y se aplicd el método de limpieza por dilucion. Este método se
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lleva a cabo con un camion de limpieza y consiste en el lanzamiento de agua sobre
los espejos concentradores y sobre los tubos receptores al mismo tiempo. La
velocidad de limpieza es de 9.6 colectores/hora y el consumo de agua es de 0.28
m?/colector. La limpieza de los tubos receptores se realiza sin contacto, mediante
unas boquillas que apuntan a los receptores, y respetando las indicaciones del
fabricante para la conservacion del coating antireflectivo del tubo de vidrio.

Durante los 23 dias de monitorizacion, la transmisividad global de planta se
mantuvo entre el 92.7% y el 95.0%, siendo el valor medio durante este periodo de
94.0%. La evolucion de la transmisividad junto con las precipitaciones y limpieza
aplicada se muestra en la Figura 4-6.

Transmisividad global de planta durante evaluacion veraniega
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Figura 4-6. Evolucién de la transmisividad global de planta durante la campafia de
verano.

Al inicio de la campania, la transmisividad de la planta se encuentra a un nivel del
94.4% vy, en general, va decreciendo de forma progresiva hasta el dia 7 de campana.
Este dia se registrd una transmisividad del 93.5%. Esto supone un ritmo de
ensuciamiento de 0.15 puntos/dia.

Desde el dia 8 y hasta el dia 10, en la planta se realiza la limpieza por dilucién de
todos los colectores. Durante este periodo, la transmisividad oscila entre 93.4% y
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93.8%. El dia 10 tras finalizar la limpieza de los sectores del campo restantes, la
transmisividad de la planta era del 93.6%.

Al dia 10 le sucede un periodo de 5 dias sin limpieza ni lluvia, disminuyendo la
transmisividad de forma progresiva hasta alcanzar el minimo registrado en todo el
periodo de evaluacién: 92.7%. Esto significa un ritmo de ensuciamiento de 0.18
puntos/dia.

En la noche que sigue a la evaluacion del dia 15 se registran precipitaciones de 1.8
L/m2. Tras estas lluvias, la transmisividad de la planta alcanza su valor maximo en
en el periodo de evaluacion: 95.0%.

Durante los siguientes 7 dias no se aplicoé ningtin tipo de limpieza ni se registraron
precipitaciones. La transmisividad experimentd una disminucién progresiva hasta
el 93.3% registrado el dia 23 de campafia. El ritmo de ensuciamiento medio durante
estos 7 dias fue de 0.24 puntos/dia.

A continuacién se analiza el ensuciamiento que experimenta cada uno de los grupos
de colectores diferenciados. Los resultados se muestran graficamente en la Figura
4-7. Como ocurria con los resultados obtenidos en la campana de otofio, el colector
perteneciente al sector de la torre de refrigeracion es el que presenta mayores valores
de transmisividad, de forma destacada sobre el resto. Su transmisividad esta en un
rango entre el 94.0% y el 96.0%, siendo el valor medio de 95.1%.

Los colectores ubicados en el perimetro este u oeste del campo solar vuelven a
destacarse por su baja transmisividad respecto al resto de grupos. En este caso, el
valor medio durante la campafia fue de 92.5% con un minimo de 89.6% y un maximo
de 95.0%.

Los colectores interiores junto con los ubicados en el norte o sur vuelven a mostrar
similitud en la evolucion de su transmisividad. En el primer caso, los colectores
trabajan durante el periodo evaluado con un valor medio del 94.1% frente al 94.0%
del segundo caso. La transmisividad de los colectores interiores presenta un minimo
en 92.9% y un maximo en 95.0%, mientras que los norte y sur estan entre 93.3% y
95.1%.
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Transmisividad segun el tipo de colector
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Figura 4-7. Evolucion de la transmisividad en verano en funcion del tipo de
colector.

El resultado de la evaluacién de la reflectividad de los tubos receptores durante el
periodo de evaluaciéon se muestra en la Figura 4-8.

En este caso, se obtuvo un valor de absortividad muy regular alo largo de los 23 dias
de evaluacién, siendo el valor medio de 96.6% con minimos del 96.5% y maximos
del 96.8%.
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Reflectividad global de planta durante la evaluacion
veraniega
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Figura 4-8. Evolucién de la reflectividad global de planta de los tubos receptores
durante la campana de verano.

En cuanto a la evaluacion de la limpieza a mano, en la Figura 4-9 se muestran dos
imagenes muy graficas para entender las diferencias entre la limpieza por dilucién

y la limpieza a mano.

Figura 4-9. (a) tubo receptor tras limpieza por dilucién; (b) dos de las zonas
seleccionadas tras aplicar la limpieza a mano en contraste con la superficie del tubo
tras limpieza por dilucion.
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En la imagen de la Figura 4-9(a) se muestra el estado de un tubo receptor tras la
limpieza artifical por dilucién. Como se puede observar a simple vista, el tubo
presenta suciedad notable. En la imagen de la Figura 4-9(b) se muestra uno de los
tubos sobre los que se ha aplicado la limpieza manual. Las dos zonas que se
diferencian sin suciedad son aquellas sobre las que se ha aplicado la limpieza
manual, en contraste con el resto de la superficie del tubo sobre las que se ha aplicado
limpieza artificial por dilucion.

Las medidas de transmisividad tomadas tras limpieza artificial y tras limpieza a
mano sobre los dos tubos seleccionados se muestran en la siguiente Tabla 4-3.

Tubo 10 Tubo 21
Método Puntol Punto2 Promedio Puntol Punto2 Promedio
Transmisividad
(%, tras limpieza 93.8 93.5 93.7 92.6 92.5 92.6
artificial)
Transmisividad
(%, tras limpieza 96.3 96.1 96.2 96.1 95.4 95.8
manual)

Tabla 4-3. Valores de transmisividad en 2 tubos del colector B40 tras limpieza
artificial y tras limpieza manual.

Como se puede observar, la transmisividad mejor6 2.5 puntos en el tubo 10 y 3.2
puntos en el tubo 21, situdndose en el entorno de sus valores maximos de acuerdo a
las especificaciones técnicas del fabricante para tubos de primera generacion.

4.3 Discusion

Durante la campafia de evaluaciéon realizada en otofio, las condiciones
meteorologicas se caracterizaron por una temperatura media de 11 °C, una humedad
relativa media del 88% y una velocidad del viento media de 1.4 m/s. Adema4s, en este
periodo de 27 dias se produjeron unas precipitaciones totales de 29.8 L/m>

Las lluvias continuas mantuvieron la transmisividad en niveles estables y con
valores estables, que oscilaban de forma suave entre el 93.8% y el 95.0%, siendo el
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valor medio de 94.4%. Para contextualizar estos valores, hay que tener en cuenta que,
seglin sus especificaciones técnicas (receptores Schott PTR70 de primera generacion),
los tubos presentan una transmisividad tras fabricacion superior al 96.0%. Sin
embargo, hay dos ocasiones puntuales en las que se produce un ensuciamiento muy
brusco; la transmisividad cae 0.9 puntos entre los dias 5 y 7, y 1.0 puntos entre los
dias 19 al 22. Ambos intervalos son carentes de lluvias intensas y presentan una alta
humedad relativa, lo que puede justificar [36] estos ritmos de ensuciamiento tan
elevados de 0.3-0.5 puntos/dia.

Durante el periodo de evaluacidn no se aplica limpieza artificial, siendo la lluvia el
unico agente que acttia contra el ensuciamiento. Se observa como las lluvias intensas
limpian y eliminan la suciedad en mayor o menor medida, mientras que las lluvias
ligeras de 0.2 L/m? no tienen repercusion alguna (Figura 4-3). Estos resultados
superficiales son coherentes con lo expuesto en la literatura para los espejos
concentradores [40] [45].

En la siguiente Tabla 4-4 se muestra el efecto que las lluvias, exceptuando las de 0.2
L/m?, tienen sobre la transmisividad global de la planta.

Transmisividad nominal de la planta: 96.0

. Transmisividad Incremento de
Lluvia (L/m?)

inicial transmisividad

24 93.8 0.2

4.2 94.0 0.7

6.4 94.3 0.5

8 94.7 0.2

7.2 93.9 1.1

Tabla 4-4. Incrementos de transmisividad producidos durante la camparia de
evaluacion.

De la tabla anterior se observa que el incremento de transmisividad que
experimentan los tubos no solo depende de la lluvia sino que también depende,
como es logico, de la transmisividad (ensuciamiento) que tiene el tubo antes de la
lluvia. Asi, vemos que con una transmisividad del 93.8% solo se necesitaron 2.4 L/m?
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para producir un incremento de 0.2 puntos; mientras que para producir ese mismo
incremento partiendo de una transmisividad del 94.7% se necesitaron 8 L/m2 Por
tanto, el incremento de transmisividad que consigue la lluvia es proporcional a su
intensidad y al ensuciamiento del tubo.

A partir de los 5 puntos mostrados en la Tabla 4-4, se ha construido la superficie 3-D
que mejor describe la relacién entre las variables precipitacion, transmisividad inicial
y transmisividad final, obteniendo la siguiente expresion:

95.0 — 14 (4-9)

T, =1, + -5 brec

Donde 71y 72 son la transmisividad inicial y final en tanto por ciento, y preces la
precipitacién en L/m2.

El error cuadratico medio (Ecx) de esta aproximacion se expresa como:

=1k 1 2
21— 2N (v = f(rageprecs)) (@-10)

k=1

n
n p—
donde n es el nimero de puntos experimentales de la superficie (en este caso los 5
puntos de la Tabla 4-4) y f(71, prec) es la funcién aproximada de la Ecuacion (4-9).

De esta forma se obtiene un error cuadratico medio de 0.1. Por tanto, se considera
que la (4-9) representa de forma bastante aceptable la relacién entre precipitacion,
transmisividad inicial y final en el rango de valores dados durante la camparia.

La (4-9) se representa graficamente como una superficie tridimensional en la
siguiente Figura 4-10.
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Incremento de la transmisividad producido por la lluvia

Transmisividad inicial

Precipitacion (L/m2)

Figura 4-10. Incremento de la transmisividad producido por la lluvia.

En cuanto a la campana de evaluacidon realizada en verano, las condiciones
meteorolodgicas se caracterizaron por una temperatura media de 23 °C, una humedad
relativa media del 53% y una velocidad del viento media de 1.5 m/s. Ademas, en este
periodo de 23 dias se produjo la precipitacién en un dia de 1.8 L/m? y se aplicaron
dos ciclos de limpieza por dilucion.

En este periodo, la transmisividad global de planta se mantuvo en un rango entre el
92.7% y el 95.0%, siendo el valor medio de 94.0%, 0.4 puntos inferior al periodo
otofal.

Ademas, durante la evaluacién de junio se pueden apreciar varias caracteristicas. La
primera es que las 3 etapas en las que no ocurren precipitaciones ni limpieza artificial
presentan ritmos de ensuciamiento muy similares como se muestra en la siguiente
Tabla 4-5:

Diaslal? Dias10al15 Dias18al 23

Ritmo de ensuciamiento 015 018 016
(puntos/dia)

Tabla 4-5. Ritmo de ensuciamiento de los tubos receptores en junio 2013 en etapas
sin lluvia ni limpieza.



Evaluacion experimental del ensuciamiento 141

Estos ritmos de ensuciamiento son muy inferiores a los caracteristicos del otofio de
0.3-0.5 puntos/dia, lo cual se puede justificar por la diferencia de humedad entre
ambos periodos: 88% en otofio frente al 53% en verano.

La segunda caracteristica apreciable en la campafia de verano es que la lluvia es mas
efectiva que en invierno, puesto que el dia 15 de campana se consigue pasar de una
transmisividad global de planta del 92.7% a una del 95.0% con unas precipitaciones
de 1.8 L/m2. Lajustificacion de este hecho esta en linea con la carencia de la humedad
caracteristica del otofio. Como se describe en la literatura [36], la humedad actiia
como un adhesivo la suciedad sobre la superficie de vidrio, siendo mucho mas
costoso que en verano.

La tercera y ultima conclusion que se puede extraer de la campafia de medidas
realizadas en verano es relativa a la limpieza artificial. Como se puede observar en
la Figura 4-6, la limpieza por diluciéon no produce mejora de la transmisividad sino
que la mantiene disminuyendo el ritmo de ensuciamiento, como se pone de
manifiesto en la siguiente Tabla 4-6:

Limpieza 1 Limpieza 2
Dias 8 al 10 Dias 16 al 18
Ritmo de ensuciamiento 0.10 0.05

(puntos/dia)

Tabla 4-6. Ritmo de ensuciamiento durante los ciclos de limpieza en la evaluacién
de verano.

Para entender este resultado, hay que comprender el proceso de limpieza. Este
proceso tiene una duracion de 2-3 dias en la planta bajo estudio. Debido a la
extension del campo solar, éste se divide en sectores y cada uno se limpia en dias
diferentes. La limpieza aplicada se denomina “por dilucién”, y como ya se ha
mencionado antes consiste en el vertido de agua desde un camién tanto sobre los
espejos como sobre los tubos. La velocidad de limpieza es de 9.6 colectores/hora y la
cantidad de agua usada es de 0.28 m?/colector. Frente a este método, existe otro mas
eficaz que se denomina “por cepillado”, aunque el cepillado sélo afecta a los espejos
concentradores. En ese caso, el camion incluye unos cepillos rotatorios con cerdas de
polietileno para los espejos y unas boquillas especificas orientadas hacia los tubos
receptores. El ritmo de limpieza por cepillado es la mitad que por dilucion y se usa
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un 20% mas de agua. La tecnologia para limpiar los tubos receptores es similar pero
con el camion de cepillado se invierte el doble de tiempo y una mayor cantidad de
agua, resultando mas efectivo. Puesto que el campo solar esta sobredimensionado
en disefio, es habitual que se pueda operar al 100% de la carga nominal de la planta
sin tener una limpieza 6ptima. Esta es la razon por la que se recurre a la limpieza por
diluciéon con asiduidad para mantener el estado del campo en buenas condiciones,
aplicando la limpieza por cepillado cuando se desean recuperar los valores de
transmisividad de los tubos y reflectividad de los espejos incurriendo en un mayor
coste de recursos.

Sobre la limpieza queda comentar los resultados obtenidos mendiante la limpieza
manual ejecutada tras la limpieza artificial. En los 2 tubos bajo test se consigue
aumentar la transmisividad 2.5 y 3.2 puntos respectivamente, situandose en el
entorno de su valor nominal. Por tanto, queda comprobada la poca efectividad que
tiene la limpieza por dilucién sobre los tubos. La limpieza manual o por contacto, sin
embargo, presenta el inconveniente de incumplir las instrucciones del fabricante
para consevar el coating antireflejante del tubo. Estas instrucciones obligan a la
limpieza del tubo sin contacto a una distancia minima de 40 cm y con una presioén
de agua inferior a 20 bar.

Por otro lado, es interesante observar las diferencias entre el ensuciamiento
experimentado por los grupos de colectores diferenciados tanto en otofio como en
verano.

En ambos periodos se observa como el colector escogido en el entorno de la torre de
refrigeracion es el mas limpio. Esto se puede deber a que, a pesar de estar
probablemente en un ambiente mas htiimedo, los caminos que rodean el colector
seleccionado estan pavimentados y anexo a €l esta todo el bloque de potencia y
edificios centrales cuya superficie también esta construida o pavimentada. En este
colector se alcanza el valor maximo de transmisividad durante la campafia de
verano, al comienzo y tras las lluvias del dia 15.

En situacién opuesta se encuentra el colector oeste seleccionado. Como era de
esperar este colector es el mas vulnerable a la suciedad. La diferencia de este colector
con el anterior se puede cuantificar en 1-1.5 puntos en otofio y en 2.5-4 puntos en
verano. En el caso de la camparia de verano, llama la atencion el ensuciamiento
brusco que sufre el colector oeste entre los dias 9 y 10 (Figura 4-4). De acuerdo a los
registros de O&M de la planta, durante estos dias se estuvo realizando el reemplazo
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de tubos receptores colectores de la zona oeste, con el aumento del trasiego de
vehiculos que esto conlleva. Esta circunstancia puede justificar el ensuciamiento
observado entre estos dias.

Por tultimo, aunque se habia diferenciado entre colectores interiores y colectores
ubicados en los perimetros norte o sur, ambos tipos muestran un comportamiento
similar tanto en la campana de otofio como en la de verano, como se puede observar
en las Figura 4-4 y Figura 4-7 respectivamente. Sus curvas de transmisividad
evolucionan practicamente solapandose entre si y con valores promedios que no
difieren en mas de 0.1 puntos en ambas camparias de evaluacion.

Por tltimo, los resultados de la absortividad global de planta admiten poca
discusion. En ambas evaluaciones se registran valores medios de 96.6%, que son
coherentes con la no degradacién del coating en los tubos receptores evaluados. Para
poner en contexto este resultado hay que mencionar que, segtin las especificaciones
técnicas del fabricante, los tubos evaluados han de tener una absortividad superior
al 95.0%. Por tanto, se puede afirmar que el coating selectivo estaba en perfecto
estado.

4.4 Conclusiones

Se ha evaluado el ensuciamiento que sufren los tubos receptores de una planta
comercial de 50 MW, en dos épocas opuestas del afio: otofio y verano.

- En otofo, con unos valores medios de temperatura, humedad relativa y
velocidad de viento de 11 °C, 88% y 14 m/s respectivamente, la
transmisividad global de planta se mantuvo en un valor medio del 94.4%,
oscilando entre el 93.8% y el 95.0%.

- Se produjeron dos intervalos de 2-3 dias sin lluvias con humedad relativa
muy alta (89.7 de media en ambos periodos) en los que se produjo un
ensuciamiento muy brusco de 0.3-0.5 puntos/dia, probablemente por el
papel de la humedad en la adherencia de la suciedad.

- Las lluvias intensas (desde 2.4 L/m2) siempre limpian en mayor o menos
medida la cubierta de vidrio de los tubos receptores. La limpieza que
provocan las lluvias es funcién tanto de su intensidad como del estado de
ensuciamiento del tubo. Se ha obtenido una funcién que representa esta
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limpieza con bastante precisién para el rango de valores registrado en
campana.

En verano, con unos valores medios de temperatura, humedad relativa y
velocidad de viento de 23 °C, 53% y 1.8 m/s respectivamente, la
transmisividad global de planta se mantuvo en un valor medio del 94.0%,
oscilando entre el 92.7% y el 95.0%.

Se producen 3 lapsos de 5-6 dias sin lluvias y sin limpieza artificial. El ritmo
de ensuciamiento en estos intervalos es de 0.15-0.18 puntos/dia, muy
inferiores a los otonales.

Se produce una lluvia de 1.8 L/m? lo que mejora la transmisividad global de
planta en 2.3 puntos partiendo del 92.7%. Por tanto, las lluvias en verano (si
la atmdsfera estd limpia) son mas efectivas que en invierno debido a que la
adhesion de las particulas al vidrio es de menor intensidad.

Durante la evaluacidn se aplican 2 ciclos de limpieza por dilucién con una
duracion de 2-3 dias. Durante estos ciclos, la transmisividad reduce su ritmo
de ensuciamiento practicamente a la mitad (0.05-0.10 puntos/dia), pero no
se consigue el aumento de la transmisividad.

Existen dos tipos de limpieza: por dilucién y por cepillado. Las diferencias
principales entre ambas tienen que ver con los recursos empleados en
tiempo y agua, siendo el cepillado mas efectivo. Puesto que el campo solar
esta sobredimensionado, a menudo se utiliza el método de dilucion para
mantener el estado del campo solar y puntualmente el de cepillado para
mejorarlo.

Se han limpiado de forma manual 2 tubos receptores tras la limpieza
artificial, aumentando su transmisividad en 25 y 3.2 puntos
respectivamente, situandose en el entorno de su valor nominal.

Se distinguen 3 tipos de colectores en funcién de su exposicion al
ensuciamiento, de mayor a menor: los ubicados en el perimetro este u oeste,
los interiores y ubicados en el perimetro norte o sur, y por ultimo, los
situados en torno a la isla de potencia. Las diferencias entre los primeros y
los tltimos se han cuantificado en 1.0-1.5 puntos en los meses de otono, y en
2.5-4.0 en la campana de verano.

Los tubos receptores presentan una absortividad media del 96.6%, tanto en
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la campana de verano como en la de otofio.






5 EVALUACION EXPERIMENTAL DE
LA DEGRADACION OPTICA*4

L objetivo de este capitulo es la evaluacion experimental de la degradacion
optica irreversible que sufren tanto la cubierta de vidrio (transmisividad)
como el coating selectivo (absortividad) de los tubos receptores tras cuatro afios

de operacion.

Como ya se comentd en el Capitulo 2, aunque el vidrio borosilicato ofrece por si
mismo una transmisividad alta, su rendimiento dptico se incrementa tipicamente en
torno a un 5% mediante un recubrimiento antireflectivo tanto en su cara interna
como externa. Por tanto, la conservacion de este recubrimiento, asi como del vidrio
en si, es esencial para mantener la transmisividad a su maximo nivel. Sin embargo,
cuando un receptor se instala en el campo solar, esta expuesto a la interaccién con
multiples agentes externos que pueden acelerar su envejecimiento y causar la
degradacion de su transmisividad. Las particulas de polvo que se depositan sobre el
tubo son arrastrados a esta superficie por el viento, el agua o los dispositivos
mecanicos de limpieza artificial que consisten en la aplicacion de agua a presion
sobre los tubos; el ensuciamiento provocado por otros factores externos, etc. Estos
procesos externos constituyen ejemplos de interaccién con el tubo que pueden
causar, a largo plazo, la degradacion irreversible de la transmisividad y la pérdida
de rendimiento del tubo receptor.

Por otro lado, la absortividad del tubo receptor viene dada por el coating selectivo
depositado sobre el tubo interior. En consecuencia, la correcta conservacion de este
coating es esencial para mantener la absortividad en su nivel original. Con este
proposito, ademas de para minimizar las pérdidas térmicas, los receptores contienen

4 La informacion que se expone en esta seccion ha sido objeto de publicacion
mediante articulo cientifico [A2].

147



148

una camara de vacio entre los tubos exterior e interior, creando una atmosfera
protectora para el coating absorbedor. Sin embargo, los tubos instalados en campo
solar estan sujetos a temperaturas de hasta 400 °C en régimen operativo, lo cual
podria provocar la degradacion del coating selectivo a largo plazo.

La evolucion de las propiedades opticas de los tubos no es trivial puesto que, como
veremos mas adelante, los fabricantes garantizan sus valores sélo para un periodo
de tiempo determinado y limitado. Por tanto, el analisis del estado de los receptores
tras varios afios de operacion se hace necesario para definir con precision la
proyeccion del comportamiento de este componente.

Para evaluar la degradacion que sufren los tubos receptores tras varios afios de
operacion, se ha desarrollado la metodologia especifica que se describe en la
siguiente seccion 5.1.

5.1 Procedimento

La evaluacion descrita en este capitulo se desarrollé mediante una campafia de
medidas ejecutada entre los dias 1y 6 de junio de 2014 en una planta comercial de
50 MW, pertenciente a Abengoa y ubicada en Sanlticar la Mayor (Sevilla). Esta
planta, con una capacidad nominal de 50 MWe, comenzé su operacion en mayo de
2010. En consecuencia, la evaluacién tuvo lugar tras cuatro afos de operacién
comercial, que se considera un periodo de tiempo razonable para valorar la
degradacion o conservacion de las propiedades dpticas de los tubos.

Durante los cuatro afios de operacion, se han respetado las recomendaciones del
fabricante (Figura 5-1) para la correcta conservacion del coating antireflectivo del
tubo de vidrio y, por tanto, de su transmisividad. Estas recomendaciones hacen
referencia al método de limpieza mas adecuado para los tubos. Las recomendaciones
consisten en el uso de agua demineralizada con una dureza inferior a 1 uS/cm como
fluido de limpieza. La presion del agua ha de ser inferior a 20 bar, manteniendo una
distancia entre el difusor de agua y el tubo de vidrio superior alos 40 cm, y siendo el
angulo del cono de las boquillas de inyeccién de agua superior a 25°.
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It is essential that you adhere to the following requirements
regarding washing:
Distance between Water pressure Mozzle angle Water quality
pressure nozzle

and glass tube

= 400 mm = 20 bar > 25° Demineralised water
(equals app. with a quality of
=16 inches) <1 p5fcm

Table 6: Washing requirements

Please note:

= Do not use a pressure cleaner with a nozzle angle of less than 25°!

® Do not use any cleaning agent in the water! Only demineralised water
may be used for cleaning the receivers.
Do not use brushes or any other mechanical aids for washing!
The maximum permissible water temperature is 40°C (equals
approximately 104°F).

Figura 5-1. Recomendaciones del fabricante para la limpieza de los tubos [13].

En la planta solar bajo estudio, los tubos receptores, al igual que los espejos
concentradores, se limpian con una periodicidad de unos 7-10 dias mediante
sistemas artificiales (camiones de limpieza) que cumplen estas recomendaciones.

Por otro lado, la planta se opera de acuerdo a las especificaciones del fabricante, bajo
condiciones consideradas seguras para la conservacion del coating selectivo
absorbedor. Estas condiciones incluyen una temperatura maxima del fluido HTF
inferior a 400 °C, un caudal por encima de los 20000 Re y una presion del fluido
inferior a 40 bar en su circulacion a través del tubo receptor [13].

Por tanto, durante los cuatro afios de operacion cumplidos hasta la fecha de la
evaluacidn, la planta opera siguiendo las recomendaciones del fabricante para evitar
la degradacion tanto del coating antireflectivo del tubo de vidrio, como del coating
selectivo.

Partiendo de esta base, se definié una poblacion de 80 tubos a evaluar. El tamafio de
la poblacién estuvo limitado por los recursos de personal y tiempo disponibles en
una planta comercial como las que nos ocupa.

Para determinar los criterios de seleccién de los tubos receptores, hay que tener en
mente lo siguiente.
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Como se comenta en la introduccion de este capitulo y se describe en detalle en la
seccion 2.3.1, el coating antirreflectivo del tubo de vidrio puede verse afectado por
agentes externos. Por tanto, su exposicion al campo abierto y, en definitiva, la
posicién que ocupan los colectores en el campo solar (perimetrales, interiores, etc) ha
de ser considerada a la hora de analizar la posible degradacion que sufre la
transmisividad de los tubos con el tiempo. Por este motivo, los colectores son
clasificados de acuerdo a las cuatro ubicaciones del campo solar definidas en la
seccion 4.1 del capitulo anterior: colectores este y oeste, colectores norte y sur,
colectores interiores y colectores alrededor de la torre de refrigeracion. El plano de
ubicacion de los colectores sobre el campo solar se muestra en la Figura 5-3.

Ademas, puesto que la temperatura de operacién es un factor importante en la
conservacion de las propiedades del coating del absorbedor, parece razonable
discriminar los tubos en funcién de la posicién que ocupan en los lazos a los que
pertenecen. Seguin este criterio se definen cuatro grupos distintos: colectores 1,
colectores 2, colectores 3 y colectores 4. Como se muestra en la Figura 5-2, cada
colector opera en un rango de temperaturas caracteristico.

Entrada 288°C 313 °C
HTFE 9_| Colector 1 H—' Colector 2 |—

Y 338°C
Salida 388 °C 363 °C

HTF —%' Colector 4 |_H Colector 3 I_

Figura 5-2. Configuracion de un lazo y temperaturas caracteristicas de operacion de
cada colector.

Por ultimo, es importante sefialar que, aunque la planta llevaba 4 afios de operacién
en el momento de la evaluacién, esto no quiere decir que todos los tubos tengan una
vida operativa de cuatro afios, puesto que se producen reemplazos de tubos rotos.
Por tanto, para garantizar que los tubos evaluados llevasen cuatro afios de operacion,
solo se seleccionaron receptores Schott PTR70 de primera generaciéon que no
habieran sido reemplazados. Esto dltimo es conocido cruzando el codigo de
fabricaciéon que llevan los tubos impresos con los registros de O&M de la planta.

En vista a lo descrito anteriormente, los criterios seguidos para seleccionar los 80
tubos evaluados fueron los siguientes:

- 20 tubos aleatorios de cada uno de los grupos de colectores definidos en
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funcién de su ubicacién en el campo solar.

- 20 tubos aleatorios de cada uno de los 4 colectores que conforman los lazos

del campo solar.

- Tubos que presenten una concentricidad correcta para el uso del Mini Incus.

- Tubos pertenecientes a la primera generacion de tubos Schott PTR70.

- Dispersion de los tubos sobre el campo solar lo mas homogénea posible.

- Tubos con buen estado de vacio, puesto que se esta estudiando la

degradacion del coating selectivo manteniendo la camara de vacio intacta.

Para satisfacer los dos primeros criterios, los tubos a seleccionar han de cumplir, por

ejemplo, la composicion que se muestra en la siguiente Tabla 5-1. En ella se puede
observar que, debido al piping de la planta, no existen colectores 3 y 4 ubicados en

los perimetros este u oeste.

Tivo de colector Tubos de Tubos de Tubos de Tubos de Total
P colectores1  colectores2 colectores3 colectores 4
Colectores 5 0 5 10 20
interiores
Colectores 10 10 _ _ 20
este y oeste
Colectores 0 10 10 0 20
norte y sur
Colectores torre 5 0 5 10 20
refrigeracion
Total 20 20 20 20 80

Tabla 5-1. Composicion de la muestra de tubos receptores evaluados.

Aplicando el resto de criterios de seleccion, se obtuvo la poblacion final de tubos a
evaluar. Los 80 tubos seleccionados, asi como los colectores a los que pertenecen, se
muestran en el “Anexo II: Evaluaciéon de la degradacion”. En la siguiente Figura 5-3
se muestran marcados con un niimero en rojo, los colectores a los que pertenecen los
tubos evaluados. El nimero indica la posicion de dichos colectores en el lazo al que
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pertenecen (colector 1, 2, 3 0 4).
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Figura 5-3. Mapa de colectores de la planta solar estudiada, con un nimero sobre
aquellos a los que pertenecen los tubos escogidos para la evaluacion.

Una vez definida la muestra de tubos a evaluar, se ejecutd el siguiente procedimiento
de medida para obtener la transmisividad y absortividad de los receptores.

En cada tubo escogido, se definieron 2 puntos separados entre si al menos 2 metros
(Figura 4-2), y se tomd 1 medida en cada uno de ellos. De forma previa a la ejecucion
de las medidas, el tubo receptor se sometia a una limpieza manual exhaustiva para
eliminar el ensuciamiento y poder obtener su transmisividad actual maxima. Para
ello, se utilizo agua desmineralizada y un pafio suave de fibra. El procedimiento de
limpieza consistio en:

1. Echar agua demineralizada sobre la superficie de la cubierta de vidrio sin
usar ningdn otro tipo de producto, limpiacristales o similar.

2. Secar la superficie con el pafio, arrastrandolo por la superfice del tubo de
arriba a abajo.

3. Esperar unos segundos a que evaporasen los trazos de humedad restantes
por la propia temperatura del vidrio que era de 30-50 °C.

Una vez que la superficie estaba completamente limpia y seca, se ejecturon las
medidas en las posiciones previamente descritas, utilizando para ello el
espectrofotdometro Mini Incus.

Cada tubo receptor se caracterizd por un tunico valor de transmisividad y
absortividad, ambos obtenidos como la media aritmética de las dos medidas
ejecutadas:
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X (5-1)
Treceiver — n
n
i=1 &
Areceiver = - n (5-2)

Donde 7i y ai son la transmisividad y absortividad en el punto i del receptor, y n es
el namero de puntos evaluados en el tubo, que en este caso fueron 2.

Para analizar de forma rigurosa la degradacion de la absortividad y transmisividad
sufrida por los tubos tras los 4 afios de operacion, los resultados obtenidos deberian
ser comparados con las mismas medidas realizadas 5 afios atras en la recepcién de
los tubos o bien 4 afios atras después de su instalacion en campo. Sin embargo, en
aquel momento no estaba disponible ni el dispositivo Mini Incus ni otro similar que
permitiese la evaluacion directa de las propiedades opticas de los tubos en campo.
Otra opcion seria tomar como referencia los valores de tubos pertenecientes al
mismo lote de fabricacién, que se hubiesen mantenido almacenados y sin usar. Sin
embargo, los tubos evaluados pertenecen al modelo de primera generacion y los
tubos almacenados de este tipo se han agotado.

Como consecuencia, los resultados obtenidos en la evalucion tras los 4 primeros afios
de operacion se comparan con las siguientes 2 referencias:

1. Los valores definidos en las especificaciones técnicas del fabricante para el
tipo de tubo evaluado (Schott PTR70 de primera generacién). Estos valores
son la tinica informacién disponible sobre las propiedades de los receptores
tras su fabricacion. Las especificaciones se muestran en la seccién
“Especificaciones técnicas del tubo PTR70 Schott de primera generacion”
del “Anexo II: Evaluacion de la degradacion”.

2. Los valores garantizados por el fabricante.

En relacién a la segunda opcion, y tal y como se puede observar en el “Anexo II:
Evaluacion de la degradacion”, tanto la transmisividad como la absortividad de los
receptores se indica de forma independiente en la hoja de especificaciones técnicas
provistas por el fabricante. Sin embargo, sus valores no se garantizan de forma
independiente. En el documento de garantias correspondiente, el fabricante define
un parametro normalizado adimensional denominado “eficiencia” (w) que incluye
a los tres parametros que determinan el comportamiento dptico y térmico de los
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tubos. Este parametro se define segtin la siguiente ecuacion:

w=079-7-a—037-¢£—-0.015 [adimensional] (5-3)

donde 7, @ y € son los valores normalizados de transmisividad, absortividad y

emisividad, respectivamente. En base a esta ecuacion, el fabricante garantiza los

siguientes valores de eficicencia:

wo=0.65 para los tubos en el momento de su entrega. Este valor corresponde
a un nivel de eficiencia inicial del 100% y se garantiza a la recepcion de los
tubos.

w3 = 0.634 para los 3 primeros afios de operacion de los tubos o 4 afios tras
su entrega. El valor ws se garantiza para cualquier momento durante los 3
primeros afios de operacién o para cualquier momento durante los 4 afios
posteriores a la recepcion de los tubos.

ws = 0.631 para los 4 primeros afios de operacion de los tubos o 5 afios tras
su entrega. El valor ws se garantiza para cualquier momento durante los 4
primeros afios de operacion o para cualquier momento durante los 5 afios
posteriores a la recepcion de los tubos.

ws = 0.628 para los 5 primeros afios de operacién de los tubos o 6 afios tras
su entrega. El valor ws se garantiza para cualquier momento durante los 5
primeros afos de operacion o para cualquier momento durante los 6 afios
posteriores a la recepcion de los tubos.

Tras 5 afios de operacion o 6 afios tras la recepcion de los receptores, no se
garantiza ningun valor de la denominada “eficiencia” (w).

5.2 Resultados

Los resultados de todas las medidas ejecutadas sobre los 80 tubos receptores
seleccionados se muestran en el “Anexo II: Evaluacion de la degradacion”.
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5.2.1 Transmisividad

La distribucién de transmisividad obtenida en la poblacién de tubos estudiada se
muestra en la Figura 5-4. Como se indica en esta figura, la transmisividad media ()
fue 96.6% y la desviacién estandar (o) de la muestra 0.7%. El valor minimo medido
fue 95.0% y el maximo 98.3%. La incertidumbre de la transmisividad tanto para el
valor promedio como para los individuales fue de 0.2%.

Distribucion de transmisividad de los tubos receptores
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Figura 5-4. Distribucién de transmisividad de la muestra evaluada.

52.1.1 Influencia de la posicion en el campo solar sobre la degradacion de la
transmisividad

Para determinar si se aprecia alguna variacion de la transmisiviad en funcion de la
posicion que los colectores ocupan en el campo solar, la poblacién de 80 tubos
analizados se filtr6 en funcion de los cuatro grupos descritos en el procedimiento de
evaluacion. La transmisividad media y la desviacion estandar para cada uno de estos
grupos se muestra en la siguiente Tabla 5-2:



156

Posicién en el campo Transmisividad media De’sviaci(')n
(%) estandar (%)
Colectores interiores 96.7 0.70
Colectores este y oeste 96.9 0.57
Colectores norte y sur 96.6 0.80
Colectores torre refrigeracion 96.4 0.61

Tabla 5-2. Transmisividad promedio de los receptores segtin su posicion en el
campo solar.

Para una comparacién visual, en la Figura 5-5 se muestran las curvas de
transmisividad promedio para cada uno de los cuatro grupos diferenciados, siendo
la incertidumbre de la medida de +0.2 %.

Curvas de transmisividad promedio en funcion de la
ubicacion en el campo solar
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Figura 5-5. Curvas de transmisividad promedio de los receptores segtin su posicién

en el campo solar.
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Abajo en la Figura 5-6, se muestra la transmisividad de los 80 tubos evaluados
agrupados en funcién de su localizacién en el campo solar. La incertidumbre de las

medidas es de 0.2%.
Transmisividad de los 80 tubos receptores evaluados
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Figura 5-6. Transmisividad de los 80 receptores evaluados en funcién de su

posicion en el campo solar.

5.2.2 Degradacion del coating absorbedor

La distribucién de absortividad obtenida para la poblacion de tubos bajo estudio, se
muestra enla Figura 5-7, enla cual la absortividad media (t«) €s 95.9% y la desviacion
estandar (0«) es 0.5%. El valor minimo medido fue 94.8% y el maximo 97.4%. La
incertidumbre de la absortividad tanto para el valor medio como el individual de

cada tubo es 0.2%.
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Distribucion de absortividad de los tubos receptores
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Figura 5-7. Distribucién de absortividad de la muestra evaluada.

5.2.2.1 Influencia de la temperatura sobre la degradacion del coating selectivo
absorbedor

Para comprobar si la temperatura de operacion tiene algtin efecto sobre el coating
absorbedor en términos de degradacion, la poblacién de 80 receptores se dividié en
cuatro grupos en funcién de la posicién de su colector en los lazos respectivos a los
que pertenecen: colector 1, colector 2, colector 3 y colector 4. Los valores de
absortividad media y la desviacion estandar para cada grupo de 20 tubos se muestra
en la siguiente Tabla 5-3.

Posicién en el lazo Transmisividad media Desviacion
(%) estandar (%)
Colectores 1 96.1 0.34

Colectores 2 96.1 0.66
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Colectores 3 95.8 0.55

Colectores 4 95.9 0.40

Tabla 5-3. Absortividad media de los receptores segtin su posicién en el campo
solar.

Para una comparacién visual, en la Figura 5-8 se muestran las curvas de
transmisividad media para cada uno de los cuatro grupos diferenciados, siendo la
incertidumbre de la medida de 0.2 %. Hay que destacar que para un cuerpo opaco
como el tubo absorbedor, la reflectividad (p) y la absortividad (a) son
complementarias (p =1 - ).

Curvas de reflectividad promedio para cada posicion en
un lazo de colectores
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Figura 5-8. Curvas de absortividad media de los receptores segtin su posicion en el
campo solar.

Abajo en la Figura 59 se muestra la absortividad de los 80 tubos evaluados
agrupados en funcion de la posicion que ocupan en el lazo al que corresponden. La
incertidumbre de las medidas es de +0.2 %.
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Absortividad de los 80 tubos receptores evaluados
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Figura 5-9. Absortividad de los 80 receptores evaluados en funcion de su posicion
en el campo solar.

5.2.3 Garantia del fabricante

Para calcular la “eficiencia” (w) que define el fabricante en su garantia, se aplica la
iError! No se encuentra el origen de la referencia. a los 80 receptores evaluados.
Puesto que la emisividad no se puede medir en campo, su valor se tomé de la funcién
experimental que define dicho parametro en funcién de la temperatura del
absorbedor para un tubo Schott PTR70 de primera generacion [83]. Dado que las
medidas 6pticas fueron tomadas tras el atardecer cuando la temperatura del HTF es
inferior a 300 °C, se considera el valor de emisividad a dicha temperatura (0.080).
Como resultado se obtiene la distribucién mostrada en la Figura 5-10, donde se
marcan los valores de eficiencia correspondientes a wo, ws y ws. Las contribuciones
de la transmisividad, absortividad y emisividad a la incertidumbre del parametro w
son, respectivamente, 0.002, 0.002 y 0.012, resultando en un valor final de
incertidumbre de 0.005 para el parametro w. Como se indica en la Figura 5-10, el
valor medio de la “eficiencia” (uw) fue de 0.688, con una desviacion estandar (ow) de
0.007 para la poblacién evaluada. El valor minimo obtenido fue 0.671 y el maximo
0.703.
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Figura 5-10. Distribucion de la “eficiencia” (w) de la poblaciéon de tubos evaluados.

5.3 Discusion

5.3.1 Transmisividad

De acuerdo a la hoja de especificaciones técnicas del fabricante (Anexo II: Evaluacién
de la degradacion), la transmisividad del receptor, expresada como el promedio de
un numero de tubos no especificado, es superior al 96% para los tubos entregados.
La hoja de especificaciones también indica que la transmisividad de un tubo
evaluado individualmente es superior al 94%.

Puesto que la poblacién de tubos evaluados presenta una transmisividad media
superior al 96% e individual de cada tubo superior al 94%, se puede afirmar que,
tomando las especificaciones técnicas como referencia, no ha habido degradacién
apreciable sobre la transmisividad tras 4 afos de operacion de los tubos receptores.
Como corolario, se puede afirmar también que el sistema de limpieza artificial
aplicado es lo suficientemente conservador como para mantener las propiedades del
tubo de vidrio sobre los niveles descritos en las especificaciones técnicas de los
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receptores.

5.3.1.1 Influencia de la posicion en el campo solar

A partir de los resultados que se muestran en la Tabla 5-2, se puede observar que las
diferencias en la transmisividad que presentan los cuatro grupos de colectores
definidos no son significativas sino que estan en el rango de incertidumbre del
equipo. Esto se observa de forma ilustrativa en la Figura 5-5, donde se comprueba
que incluso la diferencia de transmisividad en cada longitud de onda de los cuatro
grupos es muy leve.

Ademas, si visualizamos las medidas de los 80 tubos analizados, agrupados en las 4
ubicaciones definidas (Figura 5-6), no se aprecia una tendencia particular en ninguno
de los grupos. La mayoria de valores esta entre el 96 y el 97.5% de forma
homogéneamente repartida.

Como consecuencia, se puede concluir que la ubicacion individual de los receptores
en el campo solar no tiene ningtin impacto especifico sobre la pérdida irreversible de
transmisividad.

5.3.2 Absortividad

De acuerdo con las especificaciones técnicas del fabricante (Anexo II: Evaluacién de
la degradacién), la absortividad del tubo receptor, expresada como el valor medio
de un ntimero de tubos no especificado es superior al 95% para los tubos entregados.
En las especificaciones también se indica un valor de absortividad individual para
cada tubo superior al 93%.

Puesto que la poblacién de tubos evaluados presenta una absortividad media
superior al 95% e individual de cada tubo superior al 93%, se puede afirmar que,
tomando las especificaciones técnicas como referencia, no ha habido degradacion
apreciable sobre el coating absorbedor tras 4 afos de operacion de los tubos
receptores.

5.3.2.1 Influencia de la temperatura

Los resultados de absortividad obtenidos para los tubos pertenecientes a cada uno
de los cuatro colectores que componen un lazo se muestran en la Tabla 5-3. Como
ocurria en el caso de la transmisividad, se puede observar que las diferencias entre
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las absortividades resultantes no son significativas y estan en el rango de
incertidumbre del equipo de medida.

Esta idea se ve reforzada con la informacion mostrada en la Figura 5-8. En ella se ve
como la absortividad de los cuatro grupos en cada longitud de onda, es
practicamente idéntica, encontrando mayores diferencias en los puntos cercanos al
infrarrojo (1950 nm). Esto se debe a que el equipo Mini Incus pierde un poco de
precision en estas longitudes de onda debido a la menor relacion sefial-ruido.

Por tltimo, el analisis de la Figura 5-9, donde se muestran las absortividades de los
80 tubos evaluados agrupados seguin el colector del lazo al que pertenecen, no revela
ninguna tendencia en particular para los grupos diferenciados. Los valores de
absortividad se reparten homogéneamente en el entorno del 96%.

En consecuencia, se puede afirmar que la temperatura de operacién de los tubos
receptores durante su vida operativa no tiene una influencia significativa sobre la
degradacion de la absortividad, siempre y cuando los tubos se operen a
temperaturas por debajo de los 400 °C.

5.3.3 Garantia del fabricante

El anélisis de la Figura 5-10 revela que todos los tubos evaluados presentaban una
“eficiencia” (w) notablemente superior al 0.65 garantizado a la entrega de los
receptores, correspondiente a un nivel de eficiencia del 100%. Los receptores fueron
entregados entre junio y diciembre de 2008 y el comienzo de la operacién tuvo lugar
en mayo de 2010. Por tanto, tras 4 afios de operacion y casi 6 desde su recepcion, la
poblacion evaluada al completo esta dentro los limites garantizados por el fabricante.

El valor de “eficiencia” garantizado para los tubos tras 4 afios de operacion (ws) es
de 0.631. Sin embargo, para que la “eficiencia” promedio () de la poblacién
evaluada fuese igual a este valor, la emisividad (evaluada a 300 °C) deberia ser 0.23,
que corresponde practicamente a un receptor que ha perdido completamente el
coating absorbedor. Por tanto, parece practicamente imposible que un tubo receptor
pueda perder la garantia del fabricante si no pierde el vacio anular.

Para tener una idea mas clara de los valores de “eficiencia” garantizados por el
fabricante, se expresa la Ecuacién (5-3) en funcion tnicamente de la eficiencia dptica
(T:ax) del tubo receptor. De esta forma se pueden comprobar a qué rendimiento éptico
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del tubo corresponden los valores de “eficiencia” (w) garantizados. Para ello, se
asume el caso mas optimista, en el cual la emisividad es de 0.08 [83]. De esta forma,
la “eficiencia” del tubo se podria expresar como sigue:

w=079-7-a—0045 (5-4)

En el grafico de la Figura 5-11, se muestra la equivalencia entre “eficiencia” y
rendimiento optico para la emisividad considerada. Los puntos marcados con una

"y

x” en dicha figura representan los niveles de eficiencia dptica indicados en las

“u_yr

especificaciones técnicas, mientras que los puntos marcados con “o” sefialan el
estado promedio real de los tubos tras cuatro afios de operacion.

Eficiencia optica (t-a) de los receptores

x Especificaciones técnicas

0 Evaluacion (4 afios de operacion)

10, (%) 87.9 88.6 90.7
B 91.2 92.6
| X O
w <Ws W5 Wy w3 Wo

Figura 5-11. Comparacion entre eficiencia 6ptica (t-a) y parametro de eficiencia

proporcionado por el fabricante (w).

El analisis de la Figura 5-11 revela que, tras 4 afios de operacion, los tubos receptores
siguen operando con una eficiencia éptica 1 punto superior al nivel indicado en las
especificaciones técnicas. También es interesante sefialar que la eficiencia dptica
garantizada para el primer afno sigue siendo casi 5 puntos inferior al valor que
presentan los tubos tras 4 afos de operacion. Esto significa que para incumplir la
garantia, la eficiencia dptica tendria que degradarse en un afio 4.7 puntos respecto al
valor que presentan los tubos, lo cual parece altamente improbable. Para el cuarto
afo el limite de la garantia esta casi 7.5 puntos por debajo del valor obtenido en
campo, mientras que el fabricante no garantiza ningtin valor de eficiencia tras el
quinto afo de operacién de los tubos. Por tltimo, es interesante destacar que incluso
si la capa antireflectiva se perdiese totalmente en la superficie exterior del vidrio, lo
cual disminuiria la transmisividad en un 2.5% [104], la eficiencia éptica atin estaria
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por encima de ws.

En base a este andlisis, se puede afirmar que, tras cuatro afios de operacién, la
“eficiencia” de los tubos analizados es muy superior al valor garantizado por el
fabricante.

5.4 Conclusiones

Se ha evaluado la transmisividad y la absortividad de los tubos receptores en la
planta comercial de 50 MW ubicada en Sanlticar la Mayor (Sevilla). En vista de los
resultados obtenidos se concluye que, tras 4 afios de operacion y casi 6 desde la
recepcion de los tubos:

- Latransmisividad y absortividad media de los tubos evaluados es del 96.6
% y del 95.9 %, respectivamente. Los minimos medidos son 95.0% y 94.8%
parala transmisividad y absortividad de forma respectiva. Estos valores son
superiores a los indicados en las especificaciones técnicas y, por tanto, no ha
habido degradacion en los parametros evaluados.

- Elsistema de limpieza artificial aplicado no dafia el coating antireflectivo de
la cubierta de vidrio de los tubos.

- No se aprecian diferencias significativas entre los niveles de transmisividad
que presentan los tubos en funcién su ubicacién en el campo solar. Por tanto,
los factores externos no generan una degradacion irreversible sobre el
coating antireflejante de los tubos receptores.

- No se aprecian diferencias significativas entre los niveles de absortividad
que presentan los tubos, clasificados en funcion de la posicion que ocupan
en un lazo. Por tanto, para temperaturas de operacién inferiors a 400 °C, no
se produce la degradacién del coating absorbedor

- E1100% de los tubos presenta una eficiencia superior a la garantizada por el
fabricante para el primer afio de operacién.

- La garantia del fabricante se considera muy conservadora, puesto que
incluso con una emisividad de 0.23 (oxidacién completa del absorbedor), los
tubos atin cumplirian los valores garantizados tras 4 afios de operacion.

- Tras los 5 primeros afios de operacion, el fabricante no garantiza ningtin



166

valor de eficiencia del tubo.

Los resultados presentados sugieren una linea de trabajo a desarrollar en el largo
plazo, consistente en complementar las medidas realizadas en este capitulo con
evaluaciones similares ejecutadas cada cierto tiempo durante la vida operativa de los
tubos receptores. Los resultados aqui mostrados solo comprenden 4 de los
potenciales 25 afios de vida operativa con la que se disefian los tubos.



6 EVALUACION TERMICA DE LOS
TUBOS RECEPTORES?®

L objetivo de este capitulo es la evaluacién experimental del estado de vacio
que presentan los tubos receptores instalados en el campo solar de una planta
comercial de 50 MW. A partir de esta caracterizacion, se estimaran las pérdidas

térmicas que supone la degradacién existente del vacio.

Como se describié en la seccién 0, para unas condiciones operativas y de contorno
dadas, el rendimiento térmico de los tubos receptores esta determinado por la
presion del espacio anular, asi como por la emisividad del coating selectivo
absorbedor. Los receptores presentan vacio en el espacio anular entre el tubo interior
absorbedor y la cubierta exterior de vidrio con el objetivo de minimizar las pérdidas
convectivas del tubo absorbedor y para evitar la oxidacion del coating selectivo. Para
garantizar el buen comportamiento del receptor durante sus 25 afios de vida
operativa, los tubos se fabrican con un presién anular de 10? mbar. Sin embargo, se
ha reportado en la literatura cdmo algunos tubos pierden el vacio, incrementando
significativamente sus pérdidas térmicas y presentando lo que se denomina como
“fenémeno de vidrio caliente”, que no es mas que una excesiva temperatura del
vidrio en comparacion con el comportamiento de un tubo receptor que mantenga
sus caracteristicas de fabricacion.

La mayoria de referencias en la literatura hacen alusion al hidrogeno como agente
causante de la pérdida de vacio, siendo el hidrégeno sintetizado en la corriente de
HTF como consecuencia de su operacién a temperaturas superiores a 400 °C. Se
afirma que este gas pasa posteriormente al espacio anular por difusion a través del
tubo absorbedor. Los fabricantes de tubos receptores consideran este hecho en el

5 La informacion que se expone en esta seccion ha sido objeto de publicacion
mediante articulo cientifico [A3].
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disefio de los tubos, afiadiendo compuestos metalicos (“getters”) para absorber las
moléculas gaseosas que entran en el espacio anular. Por otro lado, también se
describe en la literatura el fallo de la soldadura vidrio metal como causa principal de
la pérdida de vacio en el espacio anular y la oxidacion del coating selectivo.

Para evaluar la degradacion real, asi como el gas anular presente en los tubos
receptores tras varios afos de operacion, se desarrolla y aplica en una planta
comercial de 50 MW la metodologia especifica que se describe a continuacién.

6.1 Procedimiento

La evaluacion descrita en este capitulo se desarrollé durante los meses de junio y
julio de 2015 en una planta comercial de 50 MW, perteneciente a Abengoa y ubicada
en Sanlticar la Mayor (Sevilla). Esta planta tiene una capacidad nominal de 50 MWe
y comenzd su operacion en mayo de 2010. En consecuencia, la evaluacion tiene lugar
tras 5 afos de operacion comercial.

Los principales equipos utilizados para esta evaluacion fueron el analizador de gases
Plasmasol, el dispositivo para medir temperaturas del tubo receptor Thermohook y
la cdmara termografica Flir Systems Thermacam P25. Estos equipos se describen en
detalle en las secciones 3.2, 3.3 y 3.4 respectivamente.

El campo solar de la planta evaluada esta compuesto por un total de 13248 tubos
receptores del fabricante Schott. Considerando que sdlo el tiempo de preparacion y
medida de un receptor con el equipo Plasmasol es de 15-20 minutos, parece evidente
que evaluar todos o la mayoria de los tubos no es una estrategia factible por la
ausencia de recursos de personal y tiempo necesarios. Por este motivo, la evaluacion
ha de realizarse sobre una poblacién de tubos mucho mas pequefia, pero que a su
vez sea representativa del estado de vacio, extensible a los tubos receptores del
campos solar.

Teniendo en consideracién esta circunstancia, se define un procedimiento especifico
de evaluacién que consta de tres fases o etapas:

1. Seleccién de receptores a evaluar, atendiendo a su temperatura de vidrio.
2. Evaluacién térmica de los receptores en condiciones operativas.

3. Evaluacién del espacio anular.
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Una vez finalizada la evaluacién, se describe el procedimiento de célculo que se
realiza para la estimacion de pérdidas térmicas con las que opera la planta en
condiciones nominales.

Por ultimo, se analiza la fiabilidad de un procedimiento propuesto por el fabricante
para determinar si un tubo receptor ha perdido el vacio.

6.1.1 Primera fase: seleccion de tubos receptores

Los objetivos de esta fase son dos:

- Obtener una distribucién de todos los tubos receptores del campo solar
seguin sus niveles aproximados de pérdidas térmicas.

- Seleccionar una poblacion de tubos que seran evaluados de forma mas
exhaustiva en las siguientes etapas del procedimiento.

Para conseguir el primer objetivo en un tiempo factible, se hace uso del fenémeno de
vidrio caliente de los tubos receptores comentado aneriormente. Como se comentd
en la seccién 0, cuando los receptores pierden el vacio del espacio anular, aparece la
conveccion como mecanismo de transmision de calor entre los tubos interior y
exterior. Ademas, cuando ocurre la pérdida de vacio, el coating absorbedor del tubo
interno puede degradarse, incrementando la emisividad. Como resultado, se
produce el sobrecalentamiento del tubo de vidrio, fendmeno denominado como de
“vidrio caliente”. Enla practica, esto significa que, bajo unas condiciones de contorno
dadas, la temperatura del tubo de vidrio es un indicador de las pérdidas térmicas del
tubo receptor. Por tanto, resulta un parametro util para establecer, en un tiempo
razonable, una clasificaciéon aproximada de los receptores en funcién de su
degradacion de vacio.

Por tanto, la primera parte de esta fase consiste en la evaluacién termografica del
vidrio de todos los tubos receptores que componen el campo solar. Para ello, se
utiliza la camara termografica anteriormente mencionada. A través de su display,
esta cdmara permite visualizar en tiempo real el mapa de temperaturas del objeto
enfocado mediante una escala de colores (Figura 6-1), resultando sencillo y rapido
identificar aquellos tubos cuya temperatura de vidrio destaca sobre el resto.

Esta evaluacion se realizé durante la noche para evitar el ruido que genera la
radiacion reflejada. La camara iba instalada sobre un coche con el que se recorri6
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todo el campo solar. Las medidas se tomaron a una distancia de 5 metros hasta el
tubo receptor, estando el collector en posicién de abatimiento (-120° respecto a la
posicién de zenith). En esa posicidn, el colector estd practicamente apuntando al
suelo y la radiacion reflejada viene principalmente del mismo, considerando una
temperatura de radiacion reflejada igual a la ambiental. La temperature de cielo se
fijo a-10 °C, por ser las noches despejadas. La conveccion forzada fue practicamente
nula durante la evaluacion por el bajo nivel de viento y por el efecto protector que
generan los colectores en la posicion de abatimiento. La resolucién espacial de la
camara junto con la distancia a los receptores permitié tener una resolucion de la
medida de aproximadamente 7 x 7 mm?/pixel, que es suficiente considerando que el
didmetro del tubo de vidrio es de 125 mm.

Figura 6-1. Imagen termografica de la evaluacion de tubos.

Esta primera evaluacion tuvo una duracion de cinco noches consecutivas, trabajando
2 horas cada noche. Cuando se identificaba un tubo caliente, se anotaba su posicién
y se inspeccionaba visualmente el estado del coating y del vidrio, diferenciandose tres
casos: sin comentarios, coating degradado, sin coating o sin vidrio.

Las condiciones de contorno varian ligeramente de una noche a otra. Incluso a lo
largo de la misma noche, la temperatura ambiente y la del HTF van disminuyendo.
Por tanto, para comparar las temperaturas de vidrio evaluadas a lo largo de esas
cinco noches de trabajo, se hace necesario definir los dos siguientes conceptos: tubo
de referencia y relacion de temperatura de vidrio (Rv).

Un tubo de referencia (también tubo referencia o tubo patrén) se define como aquel
que mantiene intactas sus propiedades y caracteristicas iniciales y, por tanto,
mantiene el rendimiento nominal de un tubo receptor nuevo. En particular, conserva
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en perfecto estado el coating selectivo absorbedor, asi como la presion de vacio del
espacio anular. En consecuencia, para unas condiciones de contorno dadas, la
temperatura del tubo de vidrio de este tubo referencia sera minima y, si un tubo
presentase una temperatura de vidrio superior, significaria que se ha degradado en
cierta medida. En adelante, se denominara “temperatura del tubo referencia” a la
temperatura del vidrio de un tubo referencia.

Una vez definido el concepto de tubo referencia, se define la relacién de
temperaturas de vidrio (Rrv) de un tubo como el cociente entre la temperatura de
vidrio de dicho tubo y la de un tubo referencia, para unas condiciones de contorno
similares, como se muestra en la Ecuacion (6-1). Es muy importante realizar esta
primera etapa con un viento escaso o nulo y bajo condicones de contorno, tales como
la temperatura de HTF y ambiente, similares. Estos parametros, junto con la presién
anular y la emisividad del absorbedor, son los que determinarann la temperatura de
vidrio.

RTVi = [Tvidrioi(oc)/Tyidrio referencia (OC)] (6-1)

CCsimilares

Donde Tritrio_i es la temperatura de vidrio del receptor i y Tuidrio_referencia €5 la temperatura
de vidrio del tubo tomado como referencia, para unas condiciones de contorno (CC)
similares. Por ejemplo, un Rrv de 2 significaria que el vidrio del receptor presenta el
doble de temperatura de vidrio que un tubo no degradado.

Las condiciones de contorno durante la evaluacion termografica se describen en la
siguiente Tabla 6-1.
Temperatura de
Noche vidrio del tubo de
referencia (°C)

Temperatura  Velocidad de Temperatura
ambiente (°C)  viento (m/s) HTF (°C)

1 19-20 17-18 2-4 193-210
2 19-20 16-18 0-4 196-211
3 19-21 17-19 1-3 190-205

4 21-23 18-19 2-5 195-215
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5

20-22 18-20 3-5 200-211

Total

20 20 20 20

Tabla 6-1. Condiciones de contorno durante la primera fase de evaluacion.

En definitiva, el pardmetro Rrv permite, mediante una evaluacion rapida, comparar

de forma cualitativa y aproximada el nivel de pérdidas térmicas que presentan los
tubos receptores en campo.

Tras el proceso descrito, se obtiene una clasificacion de todos los receptores

instalados en el campo solar, en funcion de su nivel de temperatura de vidrio (Rmv).

A partir de esta clasificacion, y considerando los criterios que se exponen a

continuacion, se selecciona una muestra de tubos que serd evaluada de forma

exhaustiva en las siguientes dos fases del procedimiento:

La poblacién muestral deberia tener un tamano de 50-100 receptores. Este
rango viene dado por el compromiso entre calidad del estudio en términos
de tamano de poblacién y el tiempo necesario para realizar la evaluacién
con el dispositivo Plasmasol, que para este niimero de tubos esta entre 17 y
33 horas netas de evaluacion.

Los receptores con las temperaturas de vidrio (Rrv) mas altas deberian ser
seleccionados en un mayor porcentaje que aquellos tubos con relaciones de
temperatura menores, puesto que son mas escasos. Es evidente que los
tubos con mayor temperatura de vidrio tienen una mayor probabilidad de
presentar pérdida de vacio y, por tanto, es ambién mas probable que se
pueda generar plasma en el gas anular. En este sentido, la mayoria de tubos
(60-75%) con relaciones desde 1.6 al maximo (2.2 para la evaluacion aqui
descrita) deberia ser seleccionados si es posible. Los tubos con relaciones de
1.4 y 1.5 se seleccionan en un menor porcentaje (15-25%). Los tubos con
relaciones de 1.2 y 1.3 se seleccionan en un porcentaje muy pequefio (en
torno al 5%), puesto que este grupo es muy numeroso. Los tubos con
relaciones de 1.1 son omitidos en la seleccidn, puesto que la diferencia entre
su temperatura de vidrio y la del tubo de referencia esta dentro del margen
de la incertidumbre asumida en la primera con la camara termografica,
considerada de un 10% para temperaturas en el entorno de los 20 °C.
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Como resultado de la seleccidn, se obtiene una poblacién de tubos que sera objeto
de evaluacion en las dos fases siguientes.

6.1.2 Segunda fase: evaluacion térmica de los tubos en condiciones
operativas

El objetivo de esta fase es la evaluacién simultanea y en condiciones operativas de
las temperaturas de los tubos interior y exterior de cada receptor de la muestra
seleccionada.

Para este propdsito se utilizo el dispositivo Thermohook cuyas medidas se tomaron
durante la operacion de la planta. Para realizar la medida, el colector
correspondiente se colocaba momentaneamente en seguimiento desfasado para no
quemar el dispositivo de medida con la radiacién concentrada. Durante la
evaluacidn se registraron las siguientes condiciones de contorno: irradiancia directa
normal en el rango 800-900 W/m?, caudal de HTF igual a 5 kg/s, temperatura
ambiente igual a 37 °C, viento entre 2 y 5 m/s y temperatura de HTF de 375 °C.

Este conjunto de medidas se usd posteriormente como input para los siguientes tres
propositos:

- Comparar las temperaturas de vidrio de los receptores con las temperaturas
tedricas en funcién de la presion y el gas presente en el espacio anular a una
cierta presion para diferentes gases anulares (seccion 6.1.3).

- Calcular la presién anular y emisividad térmica teoricas de los receptores,
que serviran para estimar las pérdidas térmicas del campo solar imputables
ala degradacion de vacio (seccion 6.1.4).

- Evaluar el método proporcionado por el fabricante para determiner la
pérdida de vacio de los tubos instalados en campo (seccion 6.1.5).

6.1.3 Tercera fase: evaluacion del gas anular

El objetivo de esta fase es evaluar la composicion y presion del gas en el espacio
anular de los tubos receptores seleccionados. Para ello se utiliza el dispositivo
Plasmasol, que permite realizar una caracterizacion no-destructiva del espacio
anular, proporcionando informacién directa sobre la presion y composicion del gas
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existente en este espacio.

En aquellos receptores en los que no se puede generar plasma, el gas anular se infiere
a partir de la temperatura de vidrio. Para ello se utiliza el calculo tedrico de
temperatura de vidrio frente a presién anular obtenida para un tubo referencia bajo
las mismas condiciones de contorno que las registradas durante la evaluacién con
Thermohook: velocidad media de viento igual a 5 m/s, temperature ambiente de 37
°C, caudal de HTF de 5 kg/s e irradiancia directa normal de 50 W/m?, puesto que el
receptor estaba en seguimiento desfasado. El calculo tedrico se realiza a partir del
modelo termodindmico descrito por Forristal [15].

El procedimiento de tres etapas propuesto para la evaluacion del vacio de los
receptores instalados en el campo solar finaliza aqui.

6.1.4 Estimacion de las pérdidas térmicas imputables a la degradacion
del vacio

El objetivo de esta seccion es estimar las pérdidas térmicas que la degradacion del
vacio en los receptores produce sobre el comportamiento del campo solar completo.
Esta estimacion se hace en condiciones de operacion, a una temperatura media de
los receptores de 343 °C.

Como se ha descrito en la seccion 0, la pérdida de vacio tiene un doble impacto sobre
las pérdidas térmicas del tubo: incremento de la conveccion en el espacio anular y
aumento de la emisividad del tubo absorbedor debido a la degradacién del coating
selectivo.

Para conseguir el objetivo descrito, es necesario calcular la presién anular y la
emisividad caracterisiticas para cada Rrv, identificados en los tubos receptores
durante la fase 1 del procedimiento de evaluacion. Para ello se trabaja con el modelo
termodinamico de Forristal [13], introduciendo la siguiente informaciéon como
parametros de entrada:

- Las temperaturas evaluadas con Thermohook en la segunda fase del
procedimiento de evaluacion.

- Las condiciones de contorno registradas durante la evaluacién con
Thermohook: velocidad media de viento igual a 5 m/s, temperatura
ambiente de 37 °C, caudal de HTF de 5 kg/s e irradiancia directa normal de
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50 W/m2, puesto que el receptor estaba en seguimiento desfasado.

- Hipdtesis: no se considera la degradacion del coating selectivo para
presiones anulares inferiors a 1 bar. Esta hipotesis se describe mediante las
siguientes dos ecuaciones:

Eabseeq: (343 °C) = 0.085 if Pannuius < 1 bar (6-2)
€abs_coat (343 °C) > 0.085 if Pannuius = 1 bar (6-3)

donde eaws_ont es la emisividad del coating absorbedor y paumius s la presion anular del
receptor. El valor de emisividad de un receptor con un coating selective intacto es de
0.085 a 343 °C [83], mientras que este valor aumenta hasta 0.80 para acero oxidado
cuando el coating selectivo se ha perdido completamente. Esta simplificacién es
necesaria para resolver el modelo termodinamico.

Una vez obtenidas la emisividad y presion anular para cada Rrv, los receptores estan
totalmente caracterizados y sus pérdidas térmicas se pueden calcular a una
temperatura de operacion media de 343 °C.

Las pérdidas térmicas obtenidas se comparan con las de un campo solar compuesto
en su totalidad por tubos referencia (presién anular de 102 mbar y emisividad
térmica de 0.085 a 343 °C) y operado bajo las mismas condiciones de contorno. La
diferencia entre ambos valores corresponde exclusivamente a la degradacion del
vacio; es decir, al incremento de la conveccién anular y de la emisividad del tubo
absorbedor.

6.1.5 Ecuacion de pérdida de vacio proporcionada por el fabricante

En el documento de garantia del tubo, el fabricante proporciona un método para
determinar si un tubo ha perdido el vacio. El objetivo de esta seccion es evaluar la
rigurosidad de este método.

De acuerdo al fabricante: “la pérdida de vacio se detectara mediante la medida de la
temperatura de la cubierta de vidrio del tubo, que se incrementa en dicho caso.
Durante la medida, los receptores deberian estar a temperatura de operacion pero
desenfocados. El valor umbral de la temperatura de vidrio (T#mes) sera:



176

Tinres(K) = Tamp (K) + 50K + (T, (K) —300K)/3 (6-4)

donde Tum es la temperatura ambiente y Toi es la temperaura del HTF.

Este método reporta la pérdida de vacio del tubo si la temperatura medida del vidrio
es superior a la temperature umbral calculada.

El valor umbral se calcul6 en las mismas condiciones en las que se tomaron las
medidas de temperatura de los receptores con el Thermohook: HTF a 375 °C y
temperatura ambiente de 37 °C.

6.2 Resultados

6.2.1 Primera fase: seleccion de tubos receptores

De los 13248 receptores que componen el campo solar, se identifico un total de 1240
unidades que presentaban el fenomeno de vidrio caliente. Esto no significa que los
1240 receptores hayan perdido completamente el vacio, sino que pueden haberlo
hecho en cierto grado. La distribucion completa en funcién de sus R1v se muestra con
barras azules en la Figura 6-2, donde la tltima barra representa los tubos sin vidrio.
La composicion de la muestra seleccionada y posteriormente evaluada en las dos
siguientes fases se muestra con barras rojas en la misma figura.
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Figura 6-2. Distribucién de receptores y composicion de la muestra seleccionada en
funcién de la relacion de temperatura de vidrio.

Ademas, entre todos los tubos evaluados, se aprecid que 12 de ellos carecian de
cubierta de vidrio por haber roto. Otros 18 tubos habian perdido completamente el
coating pese a conservar la cubierta de vidrio. Estos tubos presentaban un Rrv de 1.6-
2.2. Por ultimo, otros 3 tubos presentaban el coating selectivo parcialmente
degradado a simple vista. Estos tubos presentaban un Rrv de 1.5-1.7.

Los comentarios correspondientes al aspecto visual que presentaban los tubos
seleccionados se pueden consultar en la columna correspondiente de la tabla que se
muestra en Anexo III: Medidas térmicas de los tubos receptores.

6.2.2 Segunda fase: evaluacion térmica de los tubos en condiciones
operativas

Las medidas registradas con el Thermohook asi como los comentarios sobre la
inspeccion visual durante esta segunda fase se muestran en la tabla del Anexo III:
Medidas térmicas de los tubos receptores.

De forma grafica, esta informacion se representa en la Figura 6-3. En ella se puede
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ver la temperatura de vidrio de cada tubo, evaluada bajo las condiciones de contorno
descritas en el procedimiento: irradiancia entre 800-900 W/m2, caudal de HTF de 5
kg/s, temperature ambiente de 37 °C, viento de 2-5 m/s, y temperatura de HTF de
365-375 °C. En la Figura 6-3, los receptores se han representado en colores diferentes
de acuerdo a su Rrv. Ademas, se utilizan tres colores diferentes de fondo para
representar el estado visual de los receptores durante esta segunda fase de
evaluacion: con coating absorbedor degradado, sin coating y con cubierta de vidrio
rota. Los tubos cuyos coating absorbedor mostraba cierta degradacion o comienzo de
degradacion (por ejemplo, multiples puntitos brillantes, parecido a polvo metélico)
se representan sobre un fondo violeta. Los tubos cuyo coating se ha perdido
completamente y, por tanto, su tubo interior aparecia como una superficie de acero
sin recubrir, se representan sobre un fondo naranja. Por tltimo, aquellos tubos sin
vidrio se representan en la parte mas alta del grafico sobre un fondo rojo.

Temperatura de vidrio vs Ryy en operacion (HTF ~ 375 °C)
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Figura 6-3. Temperaturas registradas para la muestra de tubos en condiciones
operativas.

6.2.3 Tercera fase: evaluacion del gas anular

En la tercera fase, se evalud con Plasmasol el espacio anular de los 70 tubos
seleccionados, exceptuando aquellos sin vidrio.
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Figura 6-4. Plasma generado en un tubo receptor.

De todos ellos, solo se gener6 plasma en 1 receptor. Otros 8 tubos no tenian vidrio.
En los tubos restantes, 61 de 7, no se consiguio generar plasma. El plasma generado
se muestra en la Figura 6-4. Era de color rosaceo y de unos 40 cm de longitud.

Su espectro de emision fue capturado con el espectrometro y se muestra en la Figura
6-5. Corresponde perfectamente y de forma exclusiva a gasargon, presentando sus
picos caracteristicos en 750 nm (1s2-2p1), 763 nm (1s5-2ps) y 810 nm (1s45-2p7m).
Interpretando la intensidad de estos picos con las curvas de calibracién del
dispositivo Plasmasol (Figura 3-16), se puede afirmar que el gas anular es argén a
una presion de 102 mbar, puesto que la relacion Izso/173 es de 1.26.
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Espectro de emision del plasma generado en un receptor
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Figura 6-5. Registro del espectro de emision del plasma generado en un receptor.

Este receptor mostraba un Rrvde 1.7. El coating mostraba signos leves de degradacion
en forma de multiples puntos brillantes similares al polvo metalico identificables
visualmente. Esto implica un incremento de emisividad que justifica la temperatura
anormalmente alta para un receptor con argén [15].

Para inferir el gas anular presente en el resto de receptores, es necesario considerar
los rangos de presion de encendido de plasma para cada gas (Figura 3-13): hidrogeno
entre 2-102 y 260 mbar, argén entre 3-10° y 7 mbar, y aire entre 1-102 y 10 mbar.
Puesto que en estos tubos no se generd plasma, sus presiones anulares estan por
debajo o por encima de los rangos de presién mencionados. Estas dos posibilidades
se pueden discutir en base a la relacién entre la temperatura de vidrio de los
receptores y la presion anular para diferentes gases. Esta funcién se obtiene mediante
la simulacién de un receptor bajo las mismas condiciones de contorno que las
registradas durante la segunda fase en la que se evaludé experimentalmente la
temperatura de vidrio. La emisividad térmica se fija en 0.09 [83]; los resultados se
muestran en la Figura 6-6.
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Temperatura de vidrio vs presion anular para HTF a 375 °C
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Figura 6-6. Temperatura del tubo de vidrio en funcién de la presion anular y para
las condiciones de contorno dadas en la segunda fase de evaluacion.

A partir de la Figura 6-6, se puede observar como, para cualquiera de los tres gases
considerados, la temperatura de vidrio por debajo de 0.1 mbar es la misma que la de
un tubo que mantenga su nivel de presion inicial de 0.001 mbar. Dado que los
receptores fueron identificados como tubos calientes en la fase 1 de evaluacién, su
presion anular no puede estar en este rango y debe estar por encima de los limites
de generacion de plasma.

Si se consideran los tubos de la Figura 6-3 cuyo coating no esta degradado (Rrv entre
1.2-1.5), se puede ver como las temperaturas evaluadas encajan con aquellas de la
Figura 6-6 para aire o argon a presiones por encima de 10 mbar. Las temperaturas
tipicas para el caso del hidrégeno estan muy por encima de los valores medidos a los
Rrv mencionados. La posibilidad de tener argon por encima de esa presion es nula,
puesto que su presion parcial en el aire es inferior a 10 mbar, y no hay otra fuente en
el campo solar por la que el argdn pueda entrar en el tubo. Por tanto, la tinica
posibilidad es que el gas anular en los receptores en cuestion sea aire.

En cuanto a los receptores cuyo coating esta parcial o completamente degradado (Rrv
por encima de 1.5), no se pueden comparar con la Figura 6-6, porque su emisividad
sera superior a 0.09. Sin embargo, la oxidacién parcial o completa de su coating
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selectivo implica la presencia de oxigeno (aire) en el espacio anular como causa de la
degradacion.

6.2.4 Estimacion de las pérdidas térmicas imputables a la degradacion
del vacio

La presion anular y emisividad térmica calculadas para cada Rrv asi como las
pérdidas térmicas a una temperatura del HTF de 343 °C se muestran en la siguiente
Figura 6-7.

Presion anular, emisividad térmica y pérdidas térmicas vs Ratio
de temperatura de vidrio (Ryy)
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Figura 6-7. Presion anular, emisividad térmica y pérdidas térmicas tipicas en
condiciones de operacion (HTF a 343 °C) de los receptores para cada Rrv.

Las pérdidas térmicas del tubo referencia se muestran en la Figura 6-8 en funcién de
la temperatura del HTF.
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Pérdidas térmicas para un tubo receptor con el coating
absorbente y el vacio intactos
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Figura 6-8. Pérdidas térmicas tipicas para un tubo receptor referencia bajo las
condiciones de contorno especificadas.

Las pérdidas térmicas para un receptor referencia a las condiciones consideradas son
146 W/m, estando el HTF a 343 °C. Para un tubo en las mismas condiciones pero sin
vidrio, las pérdidas térmicas son de 3007 W/m.

Una vez calculadas las pérdidas térmicas para cada Rrv y sabiendo la cantidad de
tubos operando a tales relaciones de temperatura de vidrio (Figura 6-2), el
incremento total de pérdidas térmicas que supone la pérdida de vacio sobre las
pérdidas térmicas de los tubos referencia se puede calcular facilmente. Para las
condiciones de contorno anteriormente mencionadas, la pérdida actual de vacio con
la que opera el campo sola, afiade unas pérdidas térmicas adicionales de unos 0.6
MW, es decir, un 8% sobre el comportamiento de referencia (7.9 MWt). Estas
pérdidas térmicas adicionales suponen una reduccién del 0.5% sobre los 50 MWe
producidos en condiciones nominales. En términos de energia, supone una pérdida
de 0.6 GWh/afio, las cuales se podrian reducir mediante la aplicacion de estrategias
preventivas de O&M tales como el método de evaluacion aqui descrito.
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6.2.5 Ecuacion de pérdida de vacio proporcionada por el fabricante.

Segtin el método proporcionado por el fabricante, para unas temperaturas del HTF
y del ambiente de 375 °C y 37 °C respectivamente, el tubo habra perdido el vacio si
la cubierta de vidrio presenta una temperatura superior a 203 °C.

Las temperaturas de vidrio evaluadas para cada tubo bajo las condiciones
mencionadas, se muestran en la Figura 6-3. En ella se observa que todos los tubos
presentan temperaturas de vidrio inferiores a 125 °C. En conclusion, segtin el criterio
establecido en el método del fabricante, ningtin tubo habria perdido el vacio, lo cual
demuestra que el método proporcionado por el fabricante no es fiable.

6.3 Discusion

6.3.1 Primera fase: seleccion de tubos receptores

De los resultados obtenidos se extrae que en torno a un 9% de los tubos presenta una
cierta pérdida de vacio identificable a través de su temperatura de vidrio. De este
9%, la mayoria de tubos (90-95%) presenta un nivel de sobrecalentamiento del vidrio
poco destacable. Este dato puede tener su justificacién en la incertidumbre
introducida por la medida de la camara infrarroja y por el procedimiento de
evaluacion en movimiento, que llevaria a identificar un leve sobrecalentamiento en
tubos que realmente operan en condiciones de referencia. En cualquier caso, si
presentasen pérdida de vacio real, serialeve como se discutira en la seccion 6.3.4. Por
otro lado, la pérdida de vacio parece evidente en el resto de receptores, que supone
una poblacion del 0.5% del total de la planta.

También es interesante resenar que, a menudo, los tubos con vidrio caliente
aparecian en trios, parejas e incluso grupos mas grandes de receptores consecutivos.
Esto podria sugerir que el fallo de los tubos tenga un origen mecanico. Las
dilataciones debido al calentamiento y enfriamiento de los materiales se transmiten
con facilidad a los tubos anexos, generando tensiones mecanicas que afectan a la
integridad de la soldadura vidrio-metal. El fallo de la soldadura esta descrito en la
literatura como la principal causa del fallo de los receptores [70] [84]. Las tensiones
residuales se generan durante el proceso de enfriamiento de la soldadura. Estas
tensiones disminuyen su resistencia y provocan la rotura de la soldadura por fatiga.



Evaluacidn térmica de los tubos receptores 185

6.3.2 Segunda fase: evaluacion térmica de los tubos en condiciones
operativas

A partir de los resultados obtenidos, destaca como la temperatura de vidrio aumenta
progresivamente con Rrv. Por tanto, parece que éste es un parametro ttil para valorar
el nivel de vacio de los tubos de una forma econdémica desde el punto de vista de los
recursos invertidos.

El incremento apreciable es progresivo y aproximadamente constante hasta un Rrv
de 1.6. A partir de este valor, la temperatura de vidrio aumenta mucho mas rapido
y el coating comienza a mostrar degradacion a nivel visual. Los receptores sin coating
y con vidrio roto empiezan a aparecer conforme incrementa el Rrv.

Otro punto a destacar es que la degradacion del vacio de los receptores evoluciona
con el tiempo. La primera y segunda fase se ejecutaron con una diferencia de tres
semanas entre ellas. En la primera fase de evaluacidn, entre la muestra de receptores
seleccionados, ninguno tenia el tubo roto, 18 tubos no presentaban coating
absorbedor y 3 tubos comenzaban a mostrar principios de degaracion sobre el
coating. Estos niimeros evolucionaron en la segunda fase, en la que, entre los tubos
seleccionados, 8 ya tenian el vidrio roto, 13 no presentaban coating y 4 tubos exhibian
principios de degradacion sobre el coating selectivo. En todos estos tubos se habia
registrado un Rrven la primera fase de al menos 1.6, exceptuando un tubo de 1.3. En
base a esta informacién, parece que un Rrv de 1.6 se presenta como el limite a partir
del cual los receptores aceleran la degradacion de su vacio y llegan en algunos casos
a romper el vidrio. Por tanto, este limite podria ser un criterio a tener en cuenta a la
hora de establecer una estrategia preventiva de deteccion de tubos que van sufrir
una degradacién inminente.

6.3.3 Tercera fase: evaluacion del gas anular

La tmica prueba positiva obtenida con el Plasmasol corresponde univocamente a
argon a una presion del orden de 102 mbar. Analizadas todas las opciones, lo mas
probable es que este gas proceda de un fallo en el proceso de fabricacion del vacio.
El argon se usa para crear un atmosfera inerte durante algunas fases del proceso de
fabricacion tales como la soldadura vidrio-metal. El penultimo proceso de
fabricacion es la generacion del vacio en el espacio anular a un nivel estandar de 10-
3 mbar, siendo la etapa final la de activacion de los getters. Si ocurre un fallo en el
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proceso de vacio, algunos gases tales como argén o incluso aire atmosférico a baja
presion podria permanecer en el espacio anular. Es probable que el oxigeno del aire
oxide el coating absorbedor, dependiendo de su cantidad y temperatura de
exposicion. Los gases restantes, incluido el oxigeno restante, serian absorbidos por
los getters tras su activacion. Los getters son altamente reactivos con una amplia
variedad de gases tales como Hz, CO, COz, Oz, H20O, CaHm y Ny, a diferencia del Ar
[63].

En total, 62 de los 70 receptores seleccionados (a los 8 restantes se les rompid el
vidrio) han podido ser evaluados con el Plasmasol. Sin embargo, no se ha generado
plasma de aire en ninguno de ellos. La razén puede estar implicita en la Figura 6-6.
Se puede observar como la temperatura de vidrio a 10 mbar es ligeramente superior
(6 °C) a la temperatura a 0.001 mbar para un absorbedor a 375 °C. Por tanto, esta
diferencia sera inferior (2-3 °C de acuerdo a las simulaciones usando el mismo
modelo) durante la noche para temperaturas del absorbedor de 200 °C. Esto significa
que, en la mayoria de los casos, los receptores con aire en el espacio anular a una
presion inferior a 10 mbar no seran identificados como tubos calientes durante la
noche (primera fase de evaluacion). Por encima de esta presion seran identificados
como tubos calientes pero el Plasmasol no sera capaz de generar plasma.

Por otro lado, varios estudios [55] [60] que describen la presencia de hidrégeno en el
espacio anular argumentan que el hidrégeno aparece a partir de la descomposicién
de cadenas de carbon cuando el HTF se opera por encima de los limites de
temperatura recomendados. En este caso, estos atomos de hidrogeno permean hasta
el espacio anular a través del tubo interior de acero, donde se unen formando
moléculas de hidrégeno. Estas teorias reclaman una presion de hidrégeno en HTF
en torno a 1 mbar. Sin embargo, esta presion esta entre los limites de generaciéon de
plasma con el dispositivo Plasmasol y no se ha generado plasma de hidrégeno. Los
getters también hacen su papel y podrian absorber el hidrogeno generado, pero
también lo harian con el resto de gases tales como el oxigeno y el nitrégeno hasta el
punto de saturacion. A partir de este punto, los gases del espacio anular no serian
absorbidos durante mas tiempo y comenzaria a aparecer el fendmeno del vidrio
caliente. En este momento, como se ha visto en la evaluacion de los receptores, el aire
parece ser el gas prevaleciente en la ocupacion del espacio anular, conduciendo a la
oxidacion del coating absorbedor y a, mas adelante, a la fractura del tubo de vidrio.

La conclusion de que el aire es el gas encontrado en el espacio anular en los tubos
con vidrio caliente evaluados estd soportada y justificada por el fallo de la soldadura
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vidrio-metal. En la literatura [69] [68] se menciona el alto porcntaje de fallo de este
componente de los receptores: 30-40% en un periodo de 9-11 afios de operacion.
Estos fallos se deben a causas tales como la tensién mecanica producida por el flujo
solar concentrado, golpes y vibraciones, siendo las tensiones térmicas residuales el
principal motivo de fractura de vidrio [73]. Los gradientes de temperatura, asi como
los cambios climaticos durante la operacion, pueden igualmente tener influencia
sobre la resistencia térmica y las grietas a lo largo de la soldadura vidrio-metal [67].
Todos estos factores hacen que las grietas evolucionen con el tiempo. La evolucién
temporal, que depende de factores irregulares como los menciondos anteriormente,
justifica por qué los receptores no alcanzan la presion de 1 bar de forma inmediata,
sino sdlo al final de un cierto periodo de tiempo. Esto se confirma al encontrar
algunos receptores que muestran diferentes estadios de degradacion del coating
absorbedor o pérdida completa del mismo antes de producirse la fractura del vidrio.

6.3.4 Estimacion de pérdidas térmicas causadas por la degradacion del
vacio

Asumiendo la hipotesis indicada en la seccién 6.1.4, se observa como la emisividad
comienza a aumentar (sinonimo de degradacion del coating selectivo) para un Rrv
superior a 1.6. Esto es coherente con las observaciones realizadas durante la
evaluacion de los receptores que indicaban la aceleracion de la degradacion a partir
de dicho punto.

Como se puede observar para relaciones de temperatura de vidrio superiores a 1.6,
el receptor alcanza una presién anular de 1 bar y el coating comienza a degradarse,
incrementando su emisividad térmica. Este resultado numérico encaja con lo
afirmado en base a los resultados experimentales acerca de que una relacién de 1.6
parecia ser un limite a partir del cual los receptores aceleran la degradacion de su
vacio y acaban rompiendo su vidrio.

A partir del calculo de pérdidas térmicas, se observa como el impacto de la
degradacion del vacio es leve, suponiendo una pérdida de 0.6 MWt sobre los 128
MWt que se obtienen del campo solar en régimen nominal. En términos de potencia
eléctrica, se produce una pérdida de 0.23 MWe sobre los 50 MWe nominales.
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6.3.5 Ecuacion de pérdida de vacio proporcionada por el fabricante

Los receptores cuyo coating absorbedor estaba completamente perdido y aparecian
como tubos de acero inoxidable sin recubrir, mostraban temperaturas de vidrio de
95-123 °C, lejos de los 203 °C que indica el fabricante como temperatura umbral. Sin
embargo, la pérdida de vacio era evidente en muchos casos.

Es muy posible que la Ecuacién (6-4) sélo considere la pérdida de vacio por
hidrégeno y no por aire u otro gas. De esta forma, seria coherente una temperatura
umbral tan elevada.

En cualquier caso, el método proporcionado por la garantia del fabricante no es util
para determiner la pérdida de vacio de los tubos receptores y, por tanto, tampoco lo
es para ser aplicado como un método de O&M con el objetivo de comprobar la
pérdida de vacio de los receptores.

6.4 Conclusiones

Se ha descrito y ejecutado en una planta comercial un procedimiento de 3 fases para
evaluar el rendimiento térmico y el gas anular de los receptores en el campo solar.
Este procedimiento se basa en las temperaturas de los tubos de vidrio y absorbedor
de los receptores, asi como en la generacion de plasma en el espacio anular. Se ha
demostrado la viabilidad de implementar este procedimiento en el esquema de
O&M de una planta comercial, atendiendo a los recursos materiales y de tiempo
requeridos. Los principales resultados obtenidos son:

- El19% de los receptores operativos en el campo solar mostraban cierto nivel
de degradacion de vacio. Ademas, en el 1% de los tubos esta degradacion
de vacioe era avanzada.

- Larelacién de temperaturas de vidrio Rrv es un parametro til para evaluar
el nivel de degradacion de vacio de los tubos. A partir de un valor de 1.6 se
acelera la degradacion.

- El gas presente en el espacio anular de los tubos degradados por este efecto
es aire. La presién anular evoluciona con el tiempo provocando la oxidacién
del coating y, en algunos casos, la fractura del tubo de vidrio.

- Seha identificado argon a una presion de 102 mbar en el espacio anular de
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un receptor.

- No se han encontrado evidencias de la presencia de hidrogeno en el espacio
anular de ningin tubo receptor.

- El fallo de la soldadura vidrio-metal por tensiones térmicas ciclicas se
considera la razén principal de la pérdida de vacio en los receptores.

- La degradacion del vacio que presentan los tubos produce unas pérdidas
térmicas en condiciones operativas de 0.6 MWt en la planta estudiada, un
8% mas que en ausencia de degradacion. En términos de potencia, esto se
traduce en una pérdida de 0.23 MWe sobre los 50MWe nominales de la
planta.

- Elmétodo proporcionado por del fabricante para comprobar el vacio de los
receptores no es capaz de detectar la pérdida de vacio por aire y, por tanto,
no es un método util.






7 IMPACTO DE LA DEGRADACION
DEL TUBO SOBRE LA
PRODUCCION ANUAL

L objetivo de este capitulo es analizar el impacto real que los factores de
E degradacion evaluados experimentalmente en los capitulos anteriores tienen
sobre la producciéon de una planta termosolar de tecnologia cilindro
parabdlica. Concretamente se tomara como elemento de juicio el Levelized Cost of
Electricity (LCOE) de una planta comercial con las caracteristicas que se describiran

mas adelante.

Para este propodsito, se ha desarrollado un coédigo en Matlab que analiza el
comportamiento térmico de una planta termosolar a partir de unos datos de partida
muy especificos que permiten modelar con un gran nivel de detalle cada uno de los
aspectos y caracteristicas que determinan el comportamiento de los tubos receptores.

7.1 Descripcion del modelo

El cédigo que se ha desarrollado consta de un script principal y de 20 funciones
adicionales a través de las cuales se resuelve el comportamiento de la planta
termosolar, generando dos salidas principales.

Por un lado, el modelo genera el desglose de flujos de energia que se produce en la
planta en formato horario, mensual y anual. En este balance energético, se identifican
los conceptos que se muestran en la Figura 7-1.

191
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Irradiancia sobre el campo solar

v

Colectores desenfocados

Potencia solar que entra en receptores Factor coseno

Potencia térmica bruta Reflectividad espejos

Error colector: geométrico,
tracking y sombras

BOP Transmisividad del vidrio
Absortividad del receptor
Pérdidas térmicas del receptor

Pot. eléctrica bruta
<>

Ineficiencia del ciclo de potencia

Consumo de equipos auxiliares
7 Rendimiento alternador y conexion

Potencia eléctrica neta

Figura 7-1. Diagrama de Sankey con los flujos de energia que se consideran en la
resolucion del comportamiento de la planta termosolar.

Por otro lado, el modelo realiza un balance econémico a lo largo de la vida 1til de la
planta, en el que anualmente se identifican los conceptos que se muestran en la
Figura 7-2, y a partir de ellos se calcula el LCOE de la planta.

CAPEX Coste O&M

R lazo d E i
Afie | Campo Solar BOP EPC O&M fijo | O&M variable S HER G Limpieza | Seguros | Coste total —
receptores generada

n
LCOE

Figura 7-2. Formato del balance econdémico de la planta considerado por el modelo.
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El codigo al completo se puede consultar en el Anexo IV: Performance Model de la

Planta Termosolar.

A continuacion de describira brevemente el funcionamiento de los ficheros y

funciones que componen el modelo.

711

Script principal

El script principal tiene como objeto la coordinacion de los tres bloques principales

en los que se estructura el programa:

1. Generacién de las matrices de propiedades de los tubos receptores y
espejos concentradores que determinan la degradacién de estos
elementos a lo largo de la vida util de la planta (funcién
fdegrad_setting.m).

2. Resolucién del comportamiento de la planta termosolar (funcién
fsolar_power_plant.m).

3. Analisis econdmico del ciclo de vida de la central (funcion feash_flow.m)

Para ello, en el script se introducen una serie de argumentos de entrada (inputs) que

son:

los datos de un afio meteoroldgico tipico.

el ensuciamiento diario que experimentan tanto los tubos receptores como
los espejos concentradores.

la degradacion que sufren los tubos receptores (pérdida de vacio y pérdida
del coating del absorbedor).

la estrategia de limpieza (frecuencia de limpieza).

la politica de reemplazo de tubos dahados.

A partir de estos inputs, el script proporciona las siguientes variables de salida

(outputs):

resolucion del comportamiento térmico

andlisis econdmico de la planta a lo largo de su vida dtil y escribe los
resultados en una hoja excel.
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El diagrama de flujo que se ejecuta en el script se muestra en la columna izquierda de
la Figura 7-3.

<> S
"

!

|
- Registro meteoroldgico i [ - Ratioderoturadevidrioy de
Configuracién de: : pérdida de vacioenTRs
- Ensuciamiento | | - Estrategiadelimpieza
- Degradacién delosTRs !'| - PoliticadereemplazodeTRs
- Estrategiade limpieza 1 - Valoresnominales delas
- Politicade reemplazo de TRs . propiedades delos TRs

i

|

fdegrad_seﬂing-m Generacién de matrices de

s — I

1
1 !
1 1
1. 1 .
Generacién de matrices de r ! propiedades delos TRs
propiedades delos TRs i - l
. ¥ .
| - Matricesde propiedadesdelos
fsolar_power_plant.m :
1 @
1
P i i g MRS 1
Resolucién dela planta para
cadainstante dela vida ttil
/l / fcash_flow.m i
<l i s e ke i s i !
//L'Se hallegado NO E i
< al finaldel 1
- V|- Vidawt :
Ty = | | - Flujosde energia ]
Y I | - Estrategiade limpieza !
R e i ! | - PoliticadereemplazodeTRs !
1
i fcash_flow.m ! E v E
1 1
1 ! 4 1
i Resolucion del analisis IS ' Caloudode CAPEX :
i econdémico ! ) v !
1 1 L :
1 b
e t ___________ 4 Y Célculo de coste O&M :
1 1
i v i
Escritura deresultados enhoja i Caleuloge cos“‘i delimpiezay ‘
excel i reempazos ‘
1 * 1
1 1
H Calculode LCOE !
P~ ¥ i
Q Fin > i Al
S | - Desglosede costes ]
- LCOE '
[ J

Figura 7-3. Diagrama de flujo del script principal (a la izquierda), de la funcion
fdegrad_setting.m (arriba a la derecha) y la funcion feash_flow.m (abajo a la derecha).
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7.1.2  Funcion fdegrad_setting.m

Esta funcion tiene por objetivo construir unas matrices que contienen los parametros
de los tubos receptores y de los espejos concentradores que se ven afectados por la
degradacion a lo largo de la vida ttil de estos componentes.

Estas matrices contienen tantas columnas como tubos receptores tienen los lazos del
campo solar, y tantas filas como dias abarca el periodo de vida util definido para la
planta.

Las variables contenidas en las matrices son:

- Parael tubo receptor: transmisividad, absortividad, presién interanular, gas
interanular, estado del coating absorbedor y estado de la cubierta de vidrio:

- Paralos espejos concentradores: reflectividad.
Esta funcién recibe como inputs:

- las propiedades nominales tanto de los tubos receptores como de los
espejos.

- laintensidad de ensuciamiento y degradacion de los tubos receptores y de
los espejos concentradores.

- las politcas de limpieza y reemplazo de componentes dafiados que se
aplican en la planta.

Tras el calculo de variables, devuelve las salidas al script principal.

El diagrama de flujo que se ejecuta con esta funcion se muestra en la Figura 7-3, arriba
ala derecha.

7.1.3  Funcion fsolar_power_plant.m
Esta funcion es la responsable de integrar y coordinar las funciones implicadas en el
calculo del comportamiento de la planta solar, que son las dos siguientes:

- Resoluciéon térmica del campo solar, a través de la funcién
solar_field_solver.m.

- Resolucién del bloque de potencia mediante la funcién fBOP.m.
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Para ello, recibe como inputs:

- Las matrices de propiedades de tubos receptores y espejos concentradores
definidos por la funcién fdegrad_setting.m.

- El afo meteoroldgico tipico.

Ademas, en el cuerpo de la funcién se definen todas las demas variables que definen
el campo solar de la planta:

- Ntmero de lazos y nimero de tubos por lazo
- Temperatura objetivo de operacion en régimen nominal

- Espejos concentradores: longitud de apertura, reflectividad, factor de
pérdidas (seguimiento, sombreado, alineamiento, etc) y la orientacién de los
colectores.

- Tubos receptores: dimensiones, transmisividad, emisividad y
conductividad térmica de la cubierta de vidrio, presion y gas interanular,
emisividad y conductividad del tubo absorbedor.

- Fluido caloportador: tipo y temperatura de entrada en operacion.
- Ubicacién geografica de la planta.

A partir de esta informacién, la funcién resuelve el comportamiento térmico del
campo solar para cada uno de los instantes definidos en el archivo del afo
meteorologico, y posteriormente ejecuta la funcidn que resuelve el bloque de
potencia.

Esta funcién, genera como outputs toda la informacién que define el rendimiento de
la planta:

- Caudal masico y temperatura del fluido térmico

- Desglose de flujos de energia tanto en el campo solar como en el bloque de
potencia.

- Rendimientos térmico y global.
- Consumo de auxiliares.
- Generacion de energia del bloque de potencia.

Esta informacion se devuelve al script principal y serd utilizada para realizar el
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andlisis econdmico, tal y como se describird posteriormente.

El diagrama de flujo que se ejecuta con esta funcién se muestra en la columna

izquierda la Figura 7-4.

TRs

- Registro meteoroldgico
- Matrices de propiedades delos

- Instantetemporal

Definicién del campo solar:
lazos, concentradores, tubos
receptores, fluido térmico,
ubicaciény temperatura

objetivo.

solar_field_solver.m

Resolucién del campo solar

Flujos de energia
Caudalmasico de operacién
Temperatura delos TRs
Rendimiento del campo solar
Consumobombas de HTF
Potenciabruta generada
Consumo de auxiliares
Potencianetagenerada
Rendimiento global

solar_field_solver.m

- Definicién del campo solar:
lazos, tubos, concentradores,
fluido térmico

Ubicacion

Condiciones meteoroldgicas
Instante temporal

v

loop_solver.m

Resolucién de cadalazo

v

Calculo de lazos enfocados y
desenfocados

v

fhtf_pump.m

Resoluciéon delas bombas de HTF

v

- Caudalmasico HTF
- Temperatura ambiente
- Temperatura HTF

v

V- Flujos de energia N\

- Caudalmasicode HTF

- Temperatura delos TRs

- Rendimiento térmicodel
camposolar

- Consumodelas bombasde
HTF

Resolucién del bloque de potencia

v

- Potendabrutagenerada
- Consumo de auxiliares

- Potencianetagenerada
- Rendimiento global

Figura 7-4. Diagrama de flujo de las funciones fsolar_power_plant.m (ala izquierda),

solar_field_solver.m (arriba a la derecha) y fBOP.m (abajo a la derecha).
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7.1.4 Funcion solar_field_solver.m

El objetivo de esta funcién es la gestion de las funciones que resuelven el
comportamiento del campo solar, y que son las dos siguientes:

- loop_solver.m, que resuelve un lazo extrapolando su comportamiento al resto
de lazos de la planta.

- fhtf_pump.m, que resuelve el comportamiento de las bombas de impulsién
del fluido térmico.

Para ello, esta funcidn recibe como inputs todas las variables relativas al campo solar
que se definieron en la funcién fsolar_power_plant.m y proporciona como outputs
todas las variables que permiten evaluar el comportamiento del campo solar.

El diagarama de flujo de esta funcidn, se muestra en la parte superior derecha de la
Figura 7-4.

7.1.5 Funcion loop_solver.m

Esta funcién tiene por objetivo resolver un lazo de la planta solar.

Para ello, recibe como inputs todas las variables que definen tanto el lazo como sus
componentes, las cuales ya se han ido especificando en las funciones que preceden a
esta.

En esta funcién se implementa, ademas, el algoritmo que define la légica de
operacion de la planta y que es el que se describe en la Figura 7-5.

La planta solo se opera si la temperatura objetivo definida para el fluido térmico es
al menos 15 °C superior a la temperatura de entrada. Si es asi, entonces se resuelve
cada uno de los tubos receptores que componen el lazo, ejecutando para ello la
funcién tube_solver.m a través de un bucle que permite ajustar el caudal masico hasta
que la temperatura de salida del altimo tubo sea igual a la temperatura objetivo de
operacion.

Una vez resuelto el lazo completo, se comprueba que el caudal masico del fluido
caloportador obtenido sea superior al caudal critico, lo cual asegura el régimen
turbulento del fluido.

En el caso de que el caudal masico sea inferior al critico, se vuelve a resolver el lazo



Impacto de la degradacion del tubo sobre la produccién anual 199

completo imponiendo un caudal igual al critico. En ese caso se obtendra una
temperatura de salida del fluido inferior a la temperatura objetivo.

Los outputs que proporciona esta funcién son todas aquellas variables que permiten
evaluar el rendimiento del lazo:

- Temperatura en cada elemento de cada uno de los tubos del lazo.
- Desglose de flujos de energia a lo largo del lazo.

- Caudal y temperatura del fluido caloportador.

loop._solver.m
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Figura 7-5. Diagramas de flujo de las funciones loop_solver.m (izquierda) y
tube_solver.m (derecha).
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7.1.6

Funcion tube_solver.m

Esta funcion ejecuta la resolucion de un tubo receptor, tal y como se muestra en su
diagrama de flujo (Figura 7-5).

Para ello, recibe como inputs todos los parametros que definen a dicho tubo y a su

concentrador asi como la localizacién, informacion meteoroldgica e instante del dia.

Como outputs, proporciona:

Temperatura en cada elemento del tubo.
Desglose de flujos de energia en el tubo receptor.

Caudal y temperatura del fluido caloportador.

Para la resoluciéon de un tubo receptor, la funcion desarrolla el modelo
termodinamico descrito por Forristal [13], apoyandose en las funciones que se
indican a continuacion.

fh_12conv.m: calcula el coeficiente de conveccidn en el intercambio de calor
entre el fluido térmico y la superficie interior del tubo absorbedor.

k_321h.m: proporciona la conductividad térmica del acero 321h a una
temperatura determinada. Se ha considerado este material para modelar el
tubo absorbedor.

epsilon_schott.m: proporciona la emisividad del tubo absorbedor en funcién
de la temperatura y del estado de degradacion del mismo. Para ello se basa
en el comportamiento de un tubo Schott.

fh_34conv.m: calcula el coeficiente de conveccién en el intercambio de calor
entre la superficie exterior del tubo absorbedor y el gas interanular.

fh_34rad.m: calcula el coeficiente de radiacion en el intercambio de calor
entre la superficie exterior del tubo absorbedor y la superficie interior de la
cubierta de vidrio.

fh_56conv.m: calcula el coeficiente de conveccién en el intercambio de calor
entre la superficie exterior del tubo de vidrio y el ambiente.

fh_57rad.m: calcula el coeficiente de radiacion en el intercambio de calor
entre la superficie exterior del tubo de vidrio y el ambiente.
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- k_borosilicate.m: proporciona la conductividad térmica del borosilicato. Se ha
considerado este material para modelar el tubo de vidrio.

- fh_brac_cond.m: calcula el coeficiente de pérdidas de calor a través de las
conducciones de los extremos del tubo receptor.

- fKl_incidence.m: calcula el factor coseno para la incidencia solar.
- density.m: contiene las propiedades del aire.

- therminol.m: proporciona las propiedades termodinamicas del fluido
caloportador, en este caso Therminol VP1.

7.1.7  Funcion fhtf_pump.m

El objetivo de esta funcién es calcular el consumo de las bombas de impulsion del
fluido térmico en su circulacion tanto a través del campo solar como del bloque de
potencia.

Para ello, se desglosa la potencia de impulsion en tres sumandos:
- laimpulsion del fluido a través del intercambiador de calor

- la impulsién desde la isla central de la planta (tanques de aceite e
intercambiador) hasta el inicio de los lazos mas el recorrido desde la salida
de los lazos hasta el regreso a la isla central.

- laimpulsién alo largo de los lazos del campo solar.

En el caso del intercambiador de calor, se considera la pérdida de presion
correspondiente a un equipo carcasa-tubo como el existente en la planta solar que ha

sido objeto de estudio en los capitulos anteriores.

Para los otros dos bloques, se calcula la pérdida de presion del fluido a partir de la
ecuacién de continuidad y la ecuacién de Bernouilli, considerando que la densidad
del fluido y su velocidad es la misma a la entrada y a la salida de la bomba. De esta
forma, la caida de presion (AP) viene dada por la suma de las caidas de presion
debidas a diferencia de altura hidraulica entre la entrada y la salida de la tuberia y

las debidas a rozamiento del fluido con la tuberia:
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B , L v?
AP = gp(z; — 1) + Z 2fpv d_l. + prd_L(Z Leq) (7-1)
tramos
rectos

donde:

di : didmetro interior de la tuberia (m)

f- factor de friccién de Fanning.

g: aceleracion de la gravedad.

L: longitud de los tramos rectos de tuberia (m).

L longitud hidraulica equivalente en metros de tuberia debida a los elementos

discretos (valvulas, codos, etc.)

v: velocidad del fluido (m/s).

Zi: altura de la tuberia a la entrada (1) y a la salida (2).
p: densidad del fluido (kg/s)

Para el calculo de las pérdidas hidraulicas por rozamiento con la tuberia es necesario
determinar el "factor de friccién de Fanning", f, que se puede obtener a partir de

expresiones empiricas en funcién del niimero de Reynolds.
Las expresiones empiricas mas usuales para obtener el valor de f son:

® Para Régimen Laminar (Re<2200):

16
f =% (7-2)

e Para Régimen Turbulento (Re>2100), (férmula de Chen):

1 — _401 % 1 (8) 504521 4 1 (8)1'1098+ 58506]}
7o °83.7065\D Re  °828257\D Re 08981 (7-3)

donde:
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Re: ntimero de Reynolds.

&: rugosidad de la tuberia (m)

A partir de aqui, la potencia eléctrica de impulsion (Pe) viene dada por el cociente
entre la energia mecanica requerida para mover el fluido a través del circuito y el

rendimiento mecanico de la bomba:

P _ mhthP
e PhtfNb (7-4)
Donde:

P.: potencia eléctrica requerida para mover el fluido a lo largo del circuito
considerado (W).

AP: caida de presion a lo largo del circuito hidraulico (Pa).
muy. caudal masico de fluido térmico (kg/s).

. densidad del fluido térmico (kg/m?3).

m: rendimiento de la bomba.

El diagrama de flujo que sigue esta funciéon se muestra en la siguiente Figura 7-6.
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Figura 7-6. Diagrama de flujo de la funcioén fhtf pump.m.

7.1.8 Funcién fBOP.m

Esta funcién resuelve la parte del bloque de potencia de la planta solar.

El modelado de esta parte del programa se realiza a partir de un conjunto de matrices
de prestaciones. Estas matrices permiten obtener la potencia bruta generada, la
temperatura del fluido térmico a la salida del generador de vapor y la potencia de
consumo de equipos auxiliares a partir de los datos de entrada, que son: temperatura
y caudal masico del fluido caloportador a la entrada del generador de vapor, y
temperatura ambiente.

Las matrices de prestaciones de la central han sido obtenidas a partir de simulaciones
realizadas con el software Thermoflex. En ese software, especifico para plantas de
potencia de diferente naturaleza (centrales de turbina de vapor o turbina de gas que
utilizan diferentes tipos de energia primaria), se ha implementado un modelo
completo de una central termosolar de colector Ccilindro-parabdlico con
caracteristicas tipicas del estado del arte de la tecnologia. La planta tiene una potencia
bruta (bornas de alternador) de 140 MW y emplea refrigeracion del ciclo mediante
aerocondensador. La Figura 7-7 muestra un esquema de procesos del bloque de
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potencia de la planta en el que se puede observar que este consta de una turbina de
vapor de dos cuerpos (alta y baja presién) separados por el proceso de
recalentamiento. El condensador esta refrigerado por aire de manera indirecta
(aerocondensador) y el tren de precalentamiento del agua de alimentacién consta de
cuatro precalentadores de baja presion (el tltimo de los cuales es el desgasificador)
y dos de alta presion. En este proceso de precalentamiento, se recupera también la
energia térmica del drenaje del tanque de purga continua del generador de vapor y
de la corriente de vapor de sellos al condensador. Finalmente, la bomba de agua de
alimentacion a la caldera es de accionamiento eléctrico.

)%

| 2 S Py - sl T

Figura 7-7. Esquema del bloque de potencia de la central de referencia
(Thermoflex).

El diagrama de flujo que sigue la funcién fBOP.m se muestra en la Figura 7-4.

7.1.9 Funcion fcash_flow.m
Esta funcién tiene como objetivo el calculo del balance econdmico de la planta
termosolar a lo largo de su vida util.
Para ello recibe como inputs:
- lavidautil de la planta.

- las politicas de limpieza y de reemplazo de tubos receptores y espejos
concentradores.
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- los flujos de energia anuales que se producen en la planta.
En el cuerpo de la funcién se definen otros parametros de entrada como son:

- datos generales: superficie de terreno, potencia nominal, nimero de lazos o
tasa de interés.

- parametros de limpieza: velocidad de la limpieza, consumo de combustible
y agua.

- parametros de costes: personal, agua, combustible, camiones de limpieza,
tubos receptores nuevos.

- costes de inversion: terreno, potencia instalada y EPC.

- costes de O&M: cuota fija y variable por capacidad instalada y por
energia generada, asi como coste del seguro.

A partir de estos datos, se calculan los tres sumandos en los que se desglosa el
coste de la planta: coste de inversion, coste de O&M, coste de limpieza y coste
de reemplazo de los tubos receptores.

Realmente, tanto el coste de la limpieza como el de reemplazo de tubos se
consideran costes de O&M, pero debido al papel que juegan estos factores en el
analisis de rendimiento que se prentende hacer, se han aislado de la partida de
O&M.

Los resultados o outputs que devuelve la funcién feash_flow.m son:
- Coste de inversion, que se ejecuta en el ano 0 de operacion.
- Coste de O&M correspondiente a cada afno de operacion.
- LCOE considerando la vida 1til de la planta.

El diagrama de flujo que sigue esta funcion se muestra en la Figura 7-3.

7.2 Procedimiento

En este epigrafe se describen las condiciones de contorno que se han considerado
para definir la planta termosolar que posteriormente sera objeto de analisis a través
de las simulaciones que se realizan.
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Posteriormente se describe el procedimiento realizado para validar la herramienta.

Por ultimo, se plantean los diferentes escenarios que se han simulado con el objetivo
de evaluar la sensibilidad que presenta el LCOE de la planta ante diferentes
estrategias de limpieza, politicas de reemplazo de tubos u otros factores como
puedan ser la irradiancia acumulada (localizacién geografica de la planta).

7.21 Condiciones de contorno

Las simulaciones se basan en una planta termosolar de tecnologia cilindro parabdlica
con una potencia nominal de 140 MWe y refrigeracion mediante aerocondensador.
La planta consta de recalentamiento entre los cuerpos de alta y baja presiéon de la
turbina y de precalentamiento del agua de alimentacion a la caldera mediante
extracciones de vapor de la turbina. Este proceso de precalentamiento tiene lugar en
seis precalentadores, cuatro de baja presién y dos de alta presion. Los valores
nominales de los parametros de operacion principales son representativos del estado
del arte. La planta no dispone de sistema de almacenamiento de energia térmica.

Respecto a la ubicacion se han considerado dos localizaciones diferentes: Sevilla, con
una radiacién anual acumulada de 2100 kW/m? y el desierto de Atacama (Chile),
con una radiacién anual acumulada de 3300 kW/m?2. Con ello, se pretende
comprobar como afecta la intensidad de recurso solar sobre la sensibilidad que el
LCOE presenta ante los fendmenos de degradacion de los tubos receptores.

Respecto a la disposicion de colectores y bloque de potencia en el campo solar, se ha
escogido la distribucién mas comudn, que es la de alimentacién central. Esta
configuracion permite equilibrar las caidas de presion y conseguir el mismo caudal
de fluido por cada fila. Sus principales ventajas son que minimiza la longitud de
tuberias y que facilita las labores de mantenimiento del campo solar (limpieza,
reparacion, etc.), ya que todas las filas de colectores son accesibles con vehiculos, sin
necesidad de enterrar ninguna tuberia.

La orientacion de los colectores en el campo solar es la norte-sur y se utilizan
estructuras del tipo Eurotrough-150 [105]. Los tubos receptores considerados son
Schott PTR 70 de primera generacion [24]. En cuanto al fluido térmico, se escoge
Therminol VP1 [106]. Con todo ello se persigue replicar una planta cuyos elementos
presentan las mismas caracteristicas que la planta solar sobre la que se ha llevado a
cabo las evaluaciones experimentales descritas en los capitulos anteriores.
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Con las caracteristicas de la planta que se han descrito y tomando un multiplo solar
de 1.25, el resultado es un campo solar compuesto por 252 lazos en el caso de la
planta de Sevilla y 232 lazos en el caso del desierto de Atacama. Cada lazo esta
compuesto por 4 colectores y cada colector tiene 32 tubos receptores.

Para el bloque de potencia, se ha considerado un intercambiador carcasa tubo y un
ciclo de potencia que consta de una turbina de vapor de dos cuerpos (alta y baja
presion) separados por el proceso de recalentamiento. El condensador esta
refrigerado por aire de manera indirecta (aerocondensador) y el tren de
precalentamiento del agua de alimentacion utiliza las extraccioens de vapor de la
turbina y consta de cuatro precalentadores de baja presion (el tiltimo de los cuales es
el desgasificador) y dos de alta presion.

Una vez definidos los elementos que conforman la planta, se pasa a realizar una
estimacion de costes que permita abordar el balance econdémico a lo largo de su vida
atil. Para ello, se han utilizado tres fuentes de informacién principales [107] [108]
[109].

De esta forma, se ha construido la siguiente tabla de costes.

Superficie 12.444 m?/lazo
Costes de inversion Coste unitario
Campo solar 195 €/m2

Bloque de potencia (refrigeracion seca) | 1.160 €/kW

Construccion, ingenieria y contingencias | 10%

Costes de Operacion y Mantenimiento | Coste unitario

Coste fijo por capacidad 40 €/kW-afio
Coste variable de generacion 2,3€/MWh
Coste limpieza funcién de la frecuencia de

limpieza
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Coste reemplazo de tubos receptores 864 €/tubo
Seguro 0,5% del coste de inversion
inicial/afo

Tabla 7-1. Costes estimados considerados en las simulaciones.

Para el coste de una limpieza se consideran las siguientes condiciones. Se descarta la
limpieza por diluciéon porque ha quedado demostrado en su evaluaciéon que no
mejora la suciedad. Por tanto, se supone una limpieza por cepillado que tarda
aproximadamente 0,5 h por cada lazo de 144 tubos receptores y requiere el uso de 8
m? de agua por lazo. Para realizar la limpieza por cepillado se utiliza un camién
especial con un coste unitario de 485.000 €, que consume unos 16 L/h de gasolina.
Ademas habrd que contabilizar el coste del personal que conduce el vehiculo
recorriendo el campo solar. En consecuencia, el coste de la limpieza sera la suma del
coste de personal, coste de combustible, coste del agua y coste de los camiones
usados. De esta forma, para una planta de 140 MW y por cada limpieza se tiene:

Coste de personal:

22€ L
costepersonar = 0,5 Tazo. 252 lazos - = 2.772 €/limpieza

Coste de combustible:

h 16 L
coste ompustivie = 0,5 Tazo. 252 lazos - 5 1,2 €/L = 2.419 €/limpieza

Coste de agua:

3

2€
costegguq = 15 - 252 lazos 3= 7.560 €/limpieza

lazo

Coste de camiones:

485 k€/camion L
COSte qmiones = ———————— " Neamiones = 2-275 € /limpieza
Niavados,vida util
Dado que se esta calculando el coste de una limpieza, el coste del camién se diluye
entre Nygyaqos vida arit qUE representa los lavados que prestara el camion a lo largo de
su vida util (25 anos). Por tanto:
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Niavados,vida Gtil = 365+ 25 afios de vida - flimpieza
donde:
fimpiza: frecuencia de limpieza (lavados/dia)

Ademas, el nimero de camiones necesario viene dado por la frecuencia de limpieza
requerida. De forma que, suponiendo que soélo se limpia durante la noche (8
horas/dia-camién), la relacidon entre el nimero de camiones y la frecuencia de
limpieza vendra dado por:

h
252 lazos - O,SW * flimpieza

h
dia - camion

Neamiones = entero superior

Con todo ello, se puede expresar el coste de una limpieza en funcion de la frecuencia
de limpieza:

COStelimpieza = f(flimpieza)

Por otro lado, se puede estimar el coste que supone el reemplazo de tubos receptores.
Para el reemplazo de un tubo receptor es necesaria la participacion de tres personas
del equipo de O&M durante un periodo de unas 4 horas. Esta tarea de sustitucion
de tubos receptores se realiza en horario nocturno y por tanto no afecta a la
produccién. En consecuencia, para el reemplazo de un tubo receptor, se tiene:

h 22€
COStepersonar = 3 personas - 4 m T 264 €/tubo

coSteypo receptor = 600 €/tubo
COStereemplazo tubo = 864 €/tubo

Por tiltimo, se considera una vida ttil de la planta de 25 afios y una tasa de descuento
del 4% para realizar el analisis econdmico.

Con todo lo descrito en este subepigrafe, el modelo queda listo para ejecutar las
simulaciones que se requieran.

7.2.2 Validacion

Para la validacién del cédigo, se propone la simulacion de la plantar termosolar
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durante una vida util de 25 afios considerando que no existe degradacion de ningtin
tipo y tomando Sevilla como su ubicacién.

Sobre este escenario, se valida el cédigo a partir de la evaluacion de los siguientes
resultados.

7221  Temperatura de HTF a lo largo del lazo

En este punto se analiza la evolucién de la temperatura que adquiere el fluido
caloportador o HTF conforme recorre un lazo de la planta en operacion. Para ello, se
ha tomado como instante a analizar el correspondiente a un dia 9 de junio a las 13:00
h, con las siguientes condiciones ambientales: irradiancia solar de 893 W/m?
temperatura ambiente de 25.3 °C, presion atmosférica de 0.995 bar y velocidad del
viento de 0.7 m/s

A continuacion se muestra el resultado (Figura 7-8), pudiéndose observar como el
fluido entra en el lazo a la temperatura de 293 °C y se calienta de forma progresiva
hasta alcanzar la temperatura objetivo de 393 °C a la salida del tltimo tubo receptor.

Temperatura de HTF a lo largo de un lazo

410
390
370
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290

Temperatura del HTF (C)
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Numero de tubo

Figura 7-8. Evolucién de la temperatura del fluido térmico a lo largo de un lazo.

7.2.2.2  Balance energético en la seccion transversal de un tubo receptor

En este apartado, se analizan los diferentes flujos de energia que acttian sobre un
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tubo receptor, realizando el balance en la seccién transversal media del tubo.

Para ello se toma como referencia el mismo instante anteriormente indicado, en el
cual existe una DNI de 893 W/m?, equivalente a una irradiancia sobre los colectores
de 5153 W/m. Ademas, el andlisis corresponde al tubo 72 del lazo.
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Figura 7-9. Balance energético en la seccién transversal media de un tubo receptor

[15].
q'5s01abs = 90,75 W/m q3s01abs=41382 W/m  q23ond =3988,8 W/m
q'12 conv = 3988,8 W/m q'cond bracket = 0,7 W/m q'34 rad = 148,3 W/m
q'34 conv = 0,4 W/m q'45 cond = 148,7 W/m q'56 conv = 139,2 W/m

q'56 rad = 100,2 W/m

Como se puede observar, el tubo receptor actia con una alta eficiencia, trasladando
al fluido térmico en torno al 94% de la potencia térmica que recibe. Las principales
pérdidas térmicas, como es de esperar, son la conveccién y la radiacién desde la
cubierta hacia el exterior, siendo la primera mas importante que la segunda.

Ademas, se puede observar cdmo la conveccidon en el espacio interanular es
practicamente nula debido al vacio existente.
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Estos resultados estan en la linea de lo que se describe en el andlisis de Forristal [15].

7.2.2.3  Pérdidas térmicas de los tubos receptores a lo largo del colector

En este apartado se evaltian las pérdidas térmicas del tubo receptor y su rendimiento
para diferentes temperaturas de operacion.

Como se puede observar, el rendimiento disminuye de forma no lineal con la
temperatura en la medida en la que aumentan las pérdidas totales. Estas estan
compuestas por pérdidas de conveccion y pérdidas de radiacion, siendo las primeras
algo mas importantes que las segundas, como ya se apreciaba en el balance
energético presentado en el apartado anterior.

De nuevo, estos resultados encajan con lo descrito en la literatura [15] [52] [82] [83].

Pérdidas térmicas y rendimiento de los receptores a
diferentes temperaturas de operacion
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Figura 7-10. Pérdidas térmicas y rendimiento de un tubo receptor a diferentes
temperaturas de operacion.

7.2.24  Diagrama de Sankey: desglose de flujos de energia

En este apartado se aumenta el campo de vision desde el tubo receptor al conjunto
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de la planta completa. Para ello, se elabora un diagrama de Sankey (Figura 7-11) en
el que se parte de la potencia solar incidente sobre el campo solar y se muestran las
distintas causas de pérdida de esa potencia en su cadena de transformacién hasta
alcanzar el producto final que es la potencia eléctrica neta.

El primer concepto de colectores desenfocados viene dado por el
sobredimensionamiento del campo solar que obliga a abatir ciertos colectores para
no sobrepasar la potencia térmica necesaria para obtener la potencial eléctrica
nominal de 140 MWe.

Posteriormente, se pierde casi un 12% por ineficiencias en el colector: factor coseno,
reflectividad de los espejos y errores geométrico, de tracking y sombreado.

En el tubo receptor se pierde en torno a otro 10% sumando las ineficiencias opticas
(transmisividad y absortividad) y las pérdidas térmicas.

A partir de aqui, se entra en el bloque de potencia, donde se pierde casi un 42% dela
energia térmica aportada. Esto se debe al rendimiento de la conversion de la energia
térmica en mecanica, que incluye tanto el rendimiento termodinamico del ciclo ideal,
como las irreversibilidades en turbomaquinas, intercambiadores de calor y demas
elementos de la instalacion.

Por dltimo, un 2% de la potencia inicial incidente en el campo solar se consume en
equipos auxiliares e ineficiencias del alternador y la conexion eléctrica.

En definitiva, s6lo un 18% de la potencia solar incidente incial se ha convertido en
potencia eléctrica que se exporta a la red.
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Irradiancia sobre el campo solar: 760 MW
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Figura 7-11. Diagrama de Sankey de flujos de energia en la operacion de la planta
termosolar.

7.2.2.5 Generacion eléctrica mensual a lo largo del afio

En este apartado se analiza la evolucion de la generacion eléctrica neta a lo largo del
ano, la cual se muestra en la Figura 7-12 acompafiada de otros conceptos como son
la radiacién solar acumulada, las pérdidas por desenfoque y la energia térmica
absorbida por el fluido caloportador.

Como es de esperar, la pérdida de energia por desenfoque es practicamente nula en
los meses de invierno, en los que se utiliza por completo la capacidad del campo
solar, y aumenta en los meses de verano, en los que, debido a la mayor irradiancia
solar, no es necesario usar todos los colectores para alcanzar la potencia térmica
nominal.
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La energia eléctrica neta evoluciona con la misma tendencia entre los 17 GWhe de
diciembre y los 49 de Julio, haciendo una suma total anula de 378 GWhe.

Desglose mensual de energia
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Figura 7-12. Evolucién mensual de la energia eléctrica neta generada a lo largo de
un ano.

7.2.26 Costes a lo largo de la vida util

En este apartado se muestran los costes de la planta termosolar a lo largo de los 25
afios que se han fijado como vida ttil. Estos costes se clasifican en dos partidas: de
inversion y de operacién y mantenimiento (O&M).

La primera partida de costes de inversion o CAPEX se ejecuta en lo que se denomina
el afio 0 o instante incial del primer afio de operacion. Los conceptos comprendidos
en el CAPEX se muestran en la Tabla 7-2.

El campo solar incluye el coste del terreno, asi como de la tecnologia desplegada en
el campo solar. EI BOP se refiere al coste que corresponde al bloque de potencia
mientras que el EPC incluye los costes de la ingenieria, promocién y construccion de
la planta. Entre los tres conceptos suman un total de 851 ME€.
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Campo Solar (M€) BOP (M¢€) EPC (M€) Total (M€)

611,52 162,40 77,39 851,31

Tabla 7-2. Costes de inversion de la planta termosolar.

Respecto a los costes de O&M, se ejecutan anualmente. En el caso de la simulacién
que nos ocupa, en la que no existe degradacion, el coste de O&M serd identico en
cada uno de los veinticinco afios de vida util de la planta. Estos costes se muestran
en la Tabla 7-3.

Se distingue una partida de costes de O&M fija en funcion de la capacidad instalada
y otra partida variable en funcién de la energia generada. Ademas, se consideran
otras dos partidas correspondientes al coste de reemplazo de tubos degradados y al
coste de limpieza tanto de espejos colectores como de los tubos receptores. En este
caso, estas partidas son nulas por considerar una degradaciéon nula. Por altimo, se
incluye el coste de los seguros. En total, los gastos de operacién y mantimiento
asciende a casi 11 M€ anuales.

O&M fijo | O&M var | Reemplazo de | Limpieza | Seguros
(Me) Mo | tbosMe | Mo | e | MO
5.60 0.92 0 0 426 10.78

Tabla 7-3. Costes anuales de O&M.

7227 LCOE

A partir de los resultados presentados anteriormente y considerando una tasa de
descuento del 4% se calcula el coste normalizado de la energia (LCOE) en el periodo
de 25 anos de vida 1til. El valor obtenido asciende a 17.28 c€/kWh, en linea con lo
descrito en la literatura para plantas de la capacidad considerada y sin
almacenamiento [9] [10] [107].

A la vista de los resultados obtenidos en todas las variables analizadas
anteriormente, se considera que el modelo es correcto y que el cédigo desarrollado
esta validado.
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7.3 Casos analizados y resultados

En este apartado se describen los diferentes escenarios de operacion que se han
simulado y cuyos resultados se muestran en el siguiente epigrafe.

Como se indicd al comienzo del capitulo, el objetivo que se persigue al plantear
diferentes escenarios no es otro que el de analizar el impacto que los factores de
degradacion estudiados experimentalmente en esta tesis tienen sobre la producciéon
de una planta termosolar de tecnologia cilindro parabdlica.

Con esta motivacion, se analizaran los casos que a continuacién se describen.
Ademas, es necesario recordar que todos los casos planteados se resuelven para los
dos escenarios de irradiancia descritos en el epigrafe 7.2.1: ubicacion en Sevilla y
ubicacién en Atacama (Chile).

7.3.1 Operacién sin degradacion

Se trata de un caso ideal en el que, como su propio nombre indica, no existe ningtin
tipo de degradacion durante la vida util de la planta.

Por tanto, los tubos receptores y los espejos concentradores operan en sus
condiciones nominales sin verse afectados por el ensuciamiento ni por la abrasion de
la cubierta de vidrio. De la misma forma, el coating absorbedor y el vacio interanular
mantienen sus valores iniciales.

Puesto que no existe degradacion, tampoco se incurran gastos de limpieza o de
reemplazo de tubos receptores.

Este escenario arroja los resultados que se muestran en la siguiente tabla, la cual
comprende tanto el LCOE, como la energia eléctrica neta total generada a lo largo de
los 25 afios de vida de la planta:

LCOE (c€/kWh) | Energia (GWhe)

Sevilla 17,28 9.443

Atacama 12,67 12.702
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Tabla 7-4. Resultados de operacién sin degradacion.

Los resultados obtenidos suponen una referencia tanto en términos de LCOE como
de energia generada, estableciendo los valores éptimos a los que se puede aspirar, si
bien estos resultan inalcanzables en tanto en cuanto habrian de darse unas
condiciones ideales.

7.3.2 Operacion real de la planta

En este caso, se recrean las condiciones de operacion aplicadas en la planta solar
evaluada experimentalmente y descrita en los capitulos 4, 5y 6 de esta tesis.

Respecto al ensuciamiento, se aplican las siguientes tasas de ensuciamiento:

- Tubo receptor: 0,40%/dia desde abril hasta septiembre y 0,17%/dia en los
meses restantes.

- Espejos concentradores: 0,50%j/dia desde abril hasta septiembre y 0,25%/dia
en los meses restantes.

- Se realiza una limpieza por cepillado cada 6 dias, la cual restaura la
transmisividad de los tubos receptores hasta el 95,0% y la reflectividad de
los espejos hasta el 93,0%.

En cuanto a la degradacion tanto de la cubierta como del coating absorbedor (cuando
se mantiene el vacio interanular), segtin se ha evaluado y descrito en el capitulo 5, es
inexistente al cabo de los 4 afios de operacion y se considera que se mantiene asi
durante toda la vida util de los receptores.

Por tltimo, para modelar la pérdida de vacio de los tubos receptores, se ha tomado
como referencia el deterioro observado sobre el total de tubos del campo solar
(capitulo 6). Esto equivale a que, en promedio, cada 525 dias:

-1 tubo de cada lazo pierde el vacio, siendo aire a 1 bar el gas que ocupa el
espacio interanular y oxidandose por completo el coating selectivo del tubo
absorbedor. Este tubo conserva la cubierta de vidrio.

- 1 tubo de cada lazo llega a perder la cubierta de vidrio y por tanto pierde
también el coating selectivo del tubo absorbedor.

Se aplica un periodo de reemplazo de tubos receptores defectuosos igual a 525 dias,
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siendo el dia ntimero 524 el primer dia de reemplazo, de forma que cadalazo operara
de forma continua con 1 tubo sin vidrio y con 1 tubo sin vacio pero con vidrio.

En este caso, los resultados obtenidos son los siguientes:

LCOE (c€/kWh) | Energy (GWhe)

Sevilla 17,67 9.274

Atacama 12,90 12.527

Tabla 7-5. Resultados de operacion aplicando los criterios actuales.

Estos resultados, tanto de LCOE como de energia generada suponen unos
indicadores de referencia para poder determinar si las diferentes estrategias de
limpieza y/o de reemplazo de tubos que se analizaran posteriormente mejoran o
empeoran la situacién actual.

7.3.3 LCOE vs. estrategia de limpieza

En este apartado se pretende analizar el impacto que el ensuciamiento de los tubos
receptores y espejos concentradores, asi como la estrategia de limpieza, tienen sobre
el LCOE.

Para ello, partiendo de la configuracion descrita en el caso de la Operacién actual de la
planta, se modifican los ratios de ensuciamiento, imponiendo varios casos que se han
denominado del siguiente modo: ensuciamientos de verano, invierno, promedio y
agresivo.

Como se describe en el capitulo 4, el ensuciamiento de verano es mas liviano que el
de invierno. Esto se debe a que la humedad ambiental es menor y, por tanto, la
suciedad no se adhiere con la solidez que lo hace en los meses de invierno. Por su
lado, el ensuciamiento promedio resulta de considerar un ratio de ensuciamiento
igual al valor medio observado entre verano e invierno. Por tiltimo, el ensuciamiento
agresivo, como su propio nombre indica, es superior al registrado en invierno.

Los valores concretos definidos para cada tipo de ensuciamiento son los siguientes:

a. Ensuciamiento de verano:
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i. Tubo receptor: 0,17% / dia.
ii. Espejo concentrador: 0,25% / dia.
b. Ensuciamiento de invierno:
iii. Tubo receptor: 0,40% / dia.
iv. Espejo concentrador: 0,50% / dia.
c. Ensuciamiento promedio:
v. Tubo receptor: 0,29% / dia.
vi. Espejo concentrador: 0,38% / dia.
d. Ensuciamiento agresivo:
vii. Tubo receptor: 1,00% / dia.

viii. Espejo concentrador: 1,00% / dia.

Para cada uno de estos cuatro escenarios se evaltia el impacto que tiene la frecuencia
de limpieza sobre el LCOE, teniendo en cuenta que una mayor frecuencia de

limpieza implica unos mayores recursos logisticos que se plasman, por ejemplo, en

la necesidad de mas camiones de limpieza.

Los resultados obtenidos en cada uno de los escenarios descritos se muestran en las
Figura 7-13 y Figura 7-14 para las ubicaciones de Sevilla y Atacama respectivamente.
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Figura 7-13. Variacion del LCOE con la frecuencia de limpieza en Sevilla.
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Figura 7-14. Variaciéon del LCOE con la frecuencia de limpieza en Atacama.
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7.3.4 LCOE vs. reemplazo de tubos

De forma andloga al apartado anterior, en este punto se pretende analizar el impacto
que la estrategia de reemplazo de tubos tiene sobre el LCOE.

Para ello, partiendo de la configuracion descrita en el caso de la Operacion actual de la
planta, se modifica la frecuencia de reemplazo (R) de tubos sin alterar la frecuencia

de pérdida de vacio o pérdida de la cubierta de vidrio. Se consideran las siguientes
posibilidades:

a.

f.

g-

Sin reemplazo: no se reemplaza ningtin tubo a lo largo de la vida util de la
planta.

R =525 dias, es decir, con la misma frecuencia que los tubos pierden el
vacio y la cubierta de vidrio, pero con un decalaje de 1 dia, realizando el
primer reemplazo en el dia 524.

R=3 afios.
R =5 anos.
R =10 anos.
R =15 anos.
R =20 anos.

Los resultados obtenidos en los distintos escenarios planteados se muestran en las
Figura 7-15 y Figura 7-16 para las ubicaciones de Sevilla y Atacama respectivamente.
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Sevilla: LCOE vs reemplazo de tubos receptores
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Figura 7-15. Variacion del LCOE con la frecuencia de reemplazo de tubos en
Sevilla.
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Atacama: LCOE vs reemplazo de tubos receptores
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Figura 7-16. Variacion del LCOE con la frecuencia de reemplazo de tubos en
Atacama.

7.3.5 Peor escenario: 1 camion de limpieza y sin reemplazo de tubos

En este caso, se ha pretendido analizar el caso mas desfavorable en cuanto a
estrategias de limpieza y politicas de reemplazo de tubo.

Respecto a la limpieza, se podria pensar que el peor caso posible es aquel en el que
no se limpia nunca. Sin embargo, este caso se descarta porque llevaria a una
transmisividad y reflectividad nulas y por tanto a una produccién eléctrica nula. Por
ello se considera como caso mas desfavorable aquel en el que sélo se dispone de 1
camion de limpieza, y se aplica la frecuencia de limpieza que este recurso permite
teniendo en cuenta su velocidad de limpieza y el tamafio de la planta. Para los casos
de plantas de 140 MWe en Sevilla y Atacama, este escenario permite una frecuencia
de limpieza de 7 dias en ambos casos.

Respecto al reemplazo de tubos, si se impone el caso mas negativo que es el de
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reemplazo nulo a lo largo de la vida util de la planta.

Los resultados obtenidos para este escenario son los siguientes:

LCOE (c€/kWh) | Energy (GWhe)

Sevilla 18,21 8.907

Atacama 13,33 11.983

Tabla 7-6. Resultados de operacién aplicando los criterios actuales.

7.4 Discusion

La discusién de resultados parte de la situacion ideal en la que no existe ningtin tipo
de degradacion que afecte al campo solar. En dicha situacién, una planta de 140
MWe de tecnologia cilindro parabdlica sin almacenamiento de energia y ubicada en
Sevilla (radiacién anual acumulada de 2100 kWh/m2), produce un total de 9.443
GWhe alo largo de sus 25 afios de vida til, con un LCOE de 17,28 c€/kWh.

De otra parte, una planta con las mismas caracteristicas ubicada en el desierto de
Atacama, donde la radiacion anual acumulada es de 3300 kWh/m2, produce un total
de 12.702 GWhe, con un LCOE de 12,67 c€/kWh.

Por tanto, estos resultados son los mejores a los que estas plantas pueden aspirar,
siendo inalcanzables en tanto que suponen condiciones ideales de degradacion.

A partir de aqui, se puede contextualizar la operacién de las plantas aplicando las
condiciones actualmente registradas en la planta comercial que ha sido objeto de
estudio en los capitulos anteriores, las cuales han quedado descritas en el apartado
anterior 7.3.2.

En dichas condiciones, el LCOE obtenido en Sevilla pasa a ser de 17,67 c€/kWh, lo
que supone un 2,3% mas sobre el escenario sin degradacién. En el caso, de Atacama,
el LCOE obtenido es de 12,90 c€/kWh, un 1,8% mayor que en el caso ideal.
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7.41 Impacto de la estrategia de limpieza

A continuacion se discute acerca del impacto que la estrategia de limpieza tiene sobre
el performance de la planta solar ubicada en Sevilla.

En el caso de un ritmo de ensuciamiento promedio, que es el escenario mas préximo
a la realidad, se obtiene el LCOE éptimo de 17,64 c€/kWh cuando se aplica una
limpieza cada 3 dias. Esto supone una mejora minima, del 0,2%, respecto a las
condiciones que se aplican actualmente en las plantas comerciales mencionadas.

A partir de este 6ptimo, la sensibilidad del LCOE ante la frecuencia de limpieza se
muestra en la Figura 7-17. Se puede observar que el aumento del LCOE es inferior al
2% para cualquier frecuencia de limpieza inferior a los 17 dias, e inferior al 1% para
cualquier frecuencia inferior a los 10 dias. Este resultado otorga un margen de
maniobra amplio a la hora de confeccionar la estrategia de O&M, puesto que se pone
de manifiesto que el LCOE se vera afectado en poca medida.

Si la frecuencia de limpieza se lleva hasta los 30 o los 60 dias, entonces el LCOE
aumenta en un 4% o 12% respectivamente, obteniéndose incrementos mas
significativos.

Como también es de esperar, los margenes comentados son menores en épocas de

verano, donde el ensuciamiento es mas liviano; y mayores en los meses invernales,
donde el ensuciamiento es mas agresivo.

Estos resultados, ponen de manifiesto la necesidad de estudiar el ritmo de
ensuciamiento de la planta bajo analisis, a fin de valorar el impacto que la estrategia
de limpieza pueda tener sobre el LCOE.

Estos mismos resultados pueden trasladarse a la planta ubicada en Atacama. En este
caso, la sensibilidad es practicamente igual, aunque algo inferior.
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Sensibilidad del LCOE vs limpieza: Sevilla
(con reemplazo éptimo de tubos)
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Figura 7-17. Sensibilidad del LCOE respecto a la frecuencia de limpieza para una
planta ubicada en Sevilla.

La capacidad del operador de una planta para aplicar una determinada frecuencia
de limpieza dependera principalmente de los recursos econdémicos de que disponga
para adquirir camiones de limpieza y humanos (personal de O&M).

En ese sentido, la relacion de camiones de limpieza necesarios para una determinada
frecuencia de limpieza, dadas las caracteristicas descritas de la planta en cuestion, se
muestra en la siguiente Figura 7-18:
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Figura 7-18. Camiones de limpieza necesarios para aplicar una determinada
frecuencia de limpieza.

La inversion en camiones de limpieza, con un coste de 485.000 €/ud, supone una
partida importante en la inversion de la planta. Por tanto, esta decision ha de estar
soportada en un estudio del ritmo de ensuciamiento de la planta que permita
determinar el niimero de camiones 6ptimo para mejorar el LCOE de la planta.

7.4.2 Impacto de la estrategia de reemplazo de tubos receptores

En la discusion de los resultados que atafien a la frecuencia de reemplazo de tubos,
hay que tener presente que se ha considerado que la frecuencia promedio con la que
los tubos pierden el vacio y/o la cubierta de vidrio es de 1,4 anos. Esto quiere decir
que cada 1,4 afios falla un tubo de cada uno de los lazos que componen la planta.

A partir de esta condicidn, el LCOE éptimo se obtiene para un reemplazo de los
tubos receptores con esa misma frecuencia: 1,4 afios. Este resultado se debe a que,
independientemente del momento en el que se realice el reemplazo, el coste de
sustitucion va a ser el mismo, salvando la actualizacién del importe a la tasa de
interés considerada. El rendimiento del tubo, sin embargo, mejorara cuanto mas
préxima sea la sustitucion a la fecha de rotura. Por tanto, el dptimo se obtiene con un
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reemplazo que ocurre al dia siguiente de la rotura del tubo.

La traslacion de esta estrategia 6ptima a la realidad implica dificultades mas alla de
las tedricas. En la realidad los tubos no romperan el mismo dia, ni en todos los lazos
ala vez. Por tanto, aplicar una estrategia de sustitucion de tubos posterior al dia de
fallo implica una labor de vigilancia y evaluacion de tubos diaria y dificilmente
aplicable en la planificacion de O&M de una planta comercial. Por este motivo, la
solucién Optima real sera la de calcular una frecuencia promedio de fallo y realizar
una evaluacion completa del campo solar para identificar y sustituir aquellos tubos
que hayan perdido sus caracteristicas iniciales.

La aplicacién de una estrategia de reemplazo diferente a la éptima supondra un
aumento del LCOE cuya magnitud se muestra en la siguiente Figura 7-19.

Sensibilidad LCOE vs reemplazo: Sevilla
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Figura 7-19. Sensibilidad del LCOE respecto a la frecuencia de reemplazo de tubos
receptores.

Como se puede observar, una desviacion en la frecuencia de reemplazo de hasta 5
afios no aumentara el LCOE por encima del 1%, lo cual es perfectamente asumible.
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En el peor de los casos, si nunca se reemplazan los tubos dafnados, el LCOE
aumentara 3,3% respecto al caso Optimo. Estos mismos resultados se pueden
trasladar a la planta ubicada en Atacama.

Por tanto, el impacto que tiene la frecuencia de reemplazo de tubos sobre el LCOE
es bajo e inferior al que mostraba la frecuencia de limpieza.

En cualquier caso, esta relacion es totalmente dependiente de la frecuencia de fallo
de los tubos, de forma que cuanto mas frecuente sea el fallo, mayor sera el impacto
del reemplazo sobre el LCOE. Por tanto, este es un aspecto a estudiar de forma
individual para cada planta termosolar.

Las diferentes estrategias de limpieza y de reemplazo de tubos se pueden combinar
entre si, dando como resultado multiples escenarios de mantenimiento del campo
solar. Como una aproximacion al peor caso posible, se ha estudiado la situacién en
la que sdlo se dispone de un camién de limpieza y no se realiza ningtin reemplazo
de tubos en toda la vida 1til de la planta; como se mostraba en la Figura 7-18, un
camion de limpieza permite una frecuencia de limpieza maxima de 7 dias.

En estas circunstancias, el LCOE obtenido en la planta de Sevilla es de 18,21 c€/kWh,
lo cual supone un 3,2% sobre el LCOE del caso éptimo (limpieza cada 3 dias y
reemplazo tras fallo). En el caso de Atacama, el aumento del LCOE es del 3,4%. Estos
resultados ponen de manifiesto la importancia relativa, ya observada en los parrafos
anteriores, que la limpieza y, sobretodo, el reemplazo de tubos receptores tienen
sobre el LCOE de la planta.

Por ultimo, hay que mencionar el efecto de la radiacion anual acumulada. Como es
logico, en una ubicacion con mayor radiacién acumulada, el LCOE es inferior. Ahora
bien, el impacto que tienen las estrategias de limpieza y de reemplazo de tubos sobre
el LCOE en dichas ubicaciones es practicamente el mismo al observado en
ubicaciones menos favorables.

7.5 Conclusiones

Se ha desarrollado un modelo analitico que permite evaluar el comportamiento de
una planta termosolar de tecnologia cilindroparabolica a lo largo de su vida util. A
partir de esta herramienta, se ha estudiado el efecto que tienen el ensuciamiento y la
degradacion irreversible de los tubos receptores sobre el rendimiento econdémico de
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la planta, representado por el LCOE. Los principales resultados obtenidos son:

La estrategia éptima de O&M consiste en la limpieza de tubos receptores y
espejos cada 3 dias, y un reemplazo de tubos inmediatamente posterior a su
degradacion.

La estrategia de limpieza y reemplazo de tubos que se aplica en la planta
evaluada permite un margen de mejora, en términos del LCOE, del 0,3%
respecto del caso 6ptimo de referencia (planta sin degradacion).

La estrategia de limpieza permite un margen de maniobra amplio, de forma
que el LCOE no se ve muy afectado cuando se aplican ciclos de limpieza
inferiores a 10 dias. Sin embargo, una frecuencia de limpieza superior a los
20 dias disminuye el LCOE de forma significativa.

La sensibilidad que presenta el LCOE ante las decisiones de limpieza esta
condicionada por la severidad del ensuciamiento especifico que afecta a una
planta. Por tanto, resulta importante la evaluacién de dicho parametro a
través del equipo dptico Mini Incus presentado en esta tesis.

La estrategia de reemplazo de tubos también permite un margen de
maniobra amplio. En este caso, el LCOE se ve poco afectado para
frecuencias de reemplazo inferiores a los 5 afios. En el peor de los casos, en
el que no existe reemplazo de tubos dafiados, el LCOE disminuye algo mas
del 3% alo largo de la vida ttil de la planta.

La sensibilidad que presenta el LCOE ante las decisiones de reemplazo es
dependiente de la degradacion irreversible que experimentan los
receptores. Por tanto, resulta fundamental la evaluacion periddica de los
tubos siguiendo el método presentado en el capitulo 6 de esta tesis.

Los efectos combinados de unas inadecuadas estrategias de limpieza y
reemplazo de tubos aumentan la desviacion del LCOE respecto del valor
optimo, poniendo de manifiesto la necesidad de una buena caracterizacién
del estado de los tubos receptores como base para poder establecer una
buena politica de O&M.

Los resultados obtenidos presentan una muy baja dependencia de la
radiacion solar acumulada, si bien es cierto que en aquellos lugares de
mayor radiacion, la sensibilidad observada del LCOE es ligeramente
inferior.
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8 CONCLUSIONES

8.1 Conclusiones especificas

AS principales conclusiones que se pueden extraer a partir del trabajo
desarrollado y expuesto en esta tesis son las que se enumeran a continuacion:

1. Seha desarrollado un método de evaluacion del ensuciamiento de los tubos
receptores. Este método se ha aplicado en una planta comercial de 50 MW
ubicada en Sanlticar la Mayor (Sevilla) en dos épocas opuestas del afio:
verano e inverno.

- En invierno, los tubos receptores operan con una transmisividad
promedio del 94,4%. El ritmo de ensuciamiento diario en esta época del
ano, estimulado por la humedad presente en el ambiente, se ha
cuantificado en 0,3-0,5 pp/dia (pp: puntos porcentuales).

- Enverano, los receptores operan con una transmisividad promedio del
94,0%, habiendose cuantificado el ritmo de ensuciamiento en 0,15-0,18
pp/dia.

- La wubicaciéon de colectores en el campo solar influye en el
ensuciamiento que experimentan los tubos receptores. En este sentido,
se pueden distinguir tres grupos de colectores: perimetrales este u
oeste, perimetrales norte o sur e interiores, y entorno de la isla de
potencia.

- Las lluvias suponen una mejora en la limpieza de la cubierta de los
tubos. Esta mejora es funcion tanto de la intensidad de la lluvia como
del estado de ensuciamiento de los tubos.

- La limpieza artifical con camiones que se emplea en las plantas no
restaura la transmisividad de los receptores a su valor nominal. Esto
solo se consigue mediante limpieza manual.

235
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Se ha evaluado la transmisividad y absortividad de los tubos receptores de
una planta comercial de 50 MW tras 4 afios de operacién y 6 desde su
recepcion, con el objetivo de identificar potenciales degradaciones de sus
propiedades dpticas:

- No se ha encontrado degradacion irreversible en los parametros de
transimisividad y absortividad, obteniéndose un valor promedio del
96,6 % y del 95,9 %, respectivamente.

- El sistema de limpieza artificial aplicado no dafia el coating
antireflectivo de la cubierta de vidrio de los tubos.

- No se aprecian diferencias significativas entre los niveles de
transmisividad que presentan los tubos en funcién su ubicacién en el
campo solar. Tampoco se aprecian diferencias significativas entre los
niveles de absortividad que presentan los tubos en funcién de la
temperatura a la que operan.

Se ha desarrollado un método de evaluacion del estado de vacio y del gas
anular de los tubos receptores aplicable a plantas comerciales. Este método
se ha aplicado en una planta comercial de 50 MW:

- El 1% de los tubos receptores muestra un avanzado estado de
degradacion del vacio. Se considera que la razdn principal de la
pérdida de vacio es el fallo de la soldadura vidrio-metal, consecuencia
a su vez de las tensiones térmicas y mecanicas ciclicas que esta soporta.

- El gas presente en el espacio anular de los tubos que pierden el vacio
es aire, lo cual provoca, a su vez, la oxidacion del coating absorbedor y
en ocasiones la fractura de la cubierta de vidrio. No se han encontrado
evidencias de la presencia de hidrogeno en el espacio anular de ningtin
tubo receptor.

Se ha desarrollado el modelo analitico de una planta termosolar para
evaluar el impacto que tienen las politicas de limpieza y de reemplazo de
tubos sobre el rendimiento econdmico de una planta de 140 MWe sin
almacenamiento:

- La estrategia 6ptima consiste en la limpieza de tubos receptores y

espejos cada 3 dias, y un reemplazo de tubos inmediatamente posterior
a su degradacion.
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- EI LCOE se ve escasamente afectado ante estrategias de limpieza con
frecuencias inferiores a 10 dias. Sin embargo, una frecuencia de
limpieza superior a los 20 dias disminuye el LCOE de forma
significativa.

- Respecto a la estrategia de reemplazo de tubos, el LCOE se ve poco
afectado para frecuencias de reemplazo inferiores a los 5 afios. En el
peor de los casos, en el que no existe reemplazo de tubos dafiados, el
LCOE disminuye algo mas del 3% respecto del caso 6ptimo.

- En cualquier caso, la sensibilidad que presenta el LCOE ante las
decisiones de limpieza y reemplazo de tubos estan muy condicionadas
por las particularidades que afecten a cada planta en cuestion. Por
tanto, para establecer un plan de mantenimiento Optimo, resulta
fundamental la evaluacién dptica y térmica de los tubos receptores
siguiendo la metodologia expuesta en esta tesis.

8.2 Conclusiones generales

El desarrollo de esta tesis parte de la ausencia de herramientas técnicas que
permitiesen una caracterizacion cientifica de los tubos receptores durante su
funcionamiento real en una planta solar. Como consecuencia directa, no existia
informacion experimental sobre el comportamiento y prestaciones reales con los que
trabajaban estos elementos receptores.

Estos hechos se suman a la importancia que tiene el elemento tubo receptor en el
desempefio de una planta termosolar de tecnologia cilindroparabolica.

Estos argumentos cobran atin mas relevancia en un contexto de fuerte inversién en
I+D para el desarrollo de la tecnologia termosolar, en el que se persigue como
objetivo tltimo la reduccion del LCOE que permita competir con otras tecnologias
del mercado.

Son estas las circunstancias de las que parte y que han motivado el desarrollo del
trabajo comprendido en esta tesis. Una vez finalizada, se pueden extraer las
conclusiones generales que se describen a continuacion.

El desarrollo de esta tesis ha supuesto el desarrollo de un conjunto de equipos (Mini
Incus, Plasmasol y Thermohook) y métodologias que permiten la evaluacién de las
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propiedades dpticas y térmicas de los tubos receptores en campo. Por tanto,
posibilitan la caracterizacion del rendimiento y la obtencién de informacion valiosa.
Estos datos son fundamentales tanto para el desarrollo de la tecnologia como parala
toma de decisiones en el ambito de la operaciéon y mantenimiento de las plantas,
conduciendo ambos caminos a una reduccion potencial del LCOE de las plantas
termosolares.

Los equipos y metodologias descritos han sido incorporados a la rutina de O&M de
muchas plantas nacionales e internacionales del grupo Abengoa, propiciando
incluso la creacion de nuevos KPIs (Key Performance Indicators) a partir de la
informacion recogida con los equipos y métodos descritos.

A través del trabajo desarrollado en esta tesis, se podido comprobar cudl es el ritmo
de ensuciamiento real de los tubos receptores en operacion, observando diferencias
en funcién de la posicion que ocupan en la planta, lo cual ha derivado en la distincion
de varios grupos de colectores para su tratamiento desde el punto de vista de la
O&M.

También se podido comprobar como los tubos mantienen las prestaciones iniciales
incluso pasados los 4 primeros afios de operacion. En este sentido, también hay que
afiadir que existe una suciedad remanente que los métodos de limpieza actuales no
son capaces de eliminar y que supone una penalizacién en el rendimiento de los
tubos receptores.

Por otro lado, la evaluacion térmica de los tubos ha permitido observar que es aire el
gas presente en los tubos con pérdidas de vacio y que por tanto es el estrés mecanico
el principal origen de esta degradacion.

El conocimiento generado se ha utilizado en una herramienta analitica que permite
traducir esta informacion en términos del LCOE, pudiendo comprobar como afectan
las distrintas estrategias de O&M sobre el rendimiento econémico de la planta.

La informacion consolidada a través de estas conclusiones, suponen un paso mas
hacia el desarrollo de la tecnologia termosolar de colectores cilindro parabolica y
abren las puertas a la obtencién de una informacion posterior y mas completa a
través de futuras lineas de trabajo.

Entre estas propuestas de investigacion se pueden mencionar las siguientes:

- Caracterizacion de las propiedades de los tubos receptores a lo largo de la
vida 1util de una planta termosolar. Esto permitird conocer la curva de
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rendimiento mas alla de los 4 afios ya caracterizados identificando posibles
puntos de inflexién en los que se requiera la sustitucion de estos elementos
en mayor o menor medida.

- El desarrollo de métodos de limpieza mas efectivos que permitan eliminar
la suciedad remanente en los tubos receptores, elevando el rendimiento de
los mismos.

- El desarrollo de una herramienta inteligente para la toma de decisiones de
O&M (limpieza y reemplazo de tubos) a partir de los datos periodicamente
evaluados con los equipos de caracterizacion Optica y térmica de tubos
receptores.
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ANEXO |: MEDIDAS DE LA
EVALUACION DEL ENSUCIAMIENTO

Campana de otoiio

Colector este A52
Transmisividad Reflectividad
Tubo 4 Tubo 17 Tubo 4 Tubo 17
Dia Puntol Punto2 Puntol Punto2 Punto 1 Punto2 Puntol Punto 2
1 93,7 93,6 93,8 94,0 3,6 3,4 3,3 3,6
3 94,3 94,2 94,5 94,5 3,4 32 32 31
5 94,1 94,1 94,4 94,3 31 3,0 33 32
7 93,2 93,2 93,1 93,1 3,3 34 3,3 3,5
10 93,4 93,2 93,5 93,3 3,4 3,5 3,4 33
13 93,6 93,5 93,3 93,3 3,8 3,6 3,7 3,7
16 93,9 94,0 94,0 94,3 3,2 32 3,4 3,4
19 94,5 94,4 94,3 94,3 3,5 32 3,6 3,4
22 93,7 93,5 93,9 93,9 3,5 3,5 34 3,8
27 94,7 94,7 94,4 94,5 3,4 3,4 34 33
Colector sur A9
Transmisividad Reflectividad
Tubo 4 Tubo 20 Tubo 4 Tubo 20
Dia Puntol Punto?2 Punto 1 Punto 2 Puntol Punto2 Puntol Punto2
1 94,4 94,5 94,7 94,6 3,5 39 39 3,5
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3 94,9 95,3 95,0 94,7 3,0 33 33 3,1
5 94,4 94,4 94,9 9,6 34 37 35 34
7 93,8 94,3 94,3 93,8 33 3,1 3,1 34
10 93,8 93,6 93,8 93,8 37 34 3,6 3,6
13 94,1 94,0 93,8 94,2 34 34 35 3,6
16 94,5 94,6 94,6 94,4 32 32 3,1 34
19 94,5 94,5 94,9 94,6 3,5 3,8 3,6 34
22 93,7 94,0 94,2 93,8 34 32 33 32
27 95,1 95,2 95,5 95,6 35 34 35 34
Colector norte H43
Transmisividad Reflectividad
Tubo 20 Tubo 33 Tubo 20 Tubo 33
Dia Puntol Punto2 Punto 1 Punto 2 Punto 1 Punto2 Puntol Punto 2
1 94,5 94,6 94,7 94,4 35 35 35 33
3 94,5 94,8 94,6 94,7 3,6 33 3,6 33
5 94,4 94,1 94,2 94,0 34 32 35 33
7 93,6 93,7 93,9 93,3 34 33 32 35
10 93,8 93,6 93,3 93,6 35 35 34 35
13 94,2 94,4 94,2 94,3 3,7 3,7 3,6 3,6
16 94,7 94,3 94,7 94,5 35 3,1 33 3,1
19 94,8 94,6 94,4 94,6 3,6 3,6 33 3,6
22 93,7 93,4 93,8 93,4 3,8 3,8 3,6 3,7
27 95,4 95,5 95,0 95,0 33 32 32 34

Colector en area de torre de refrigeracion D43

Transmisividad Reflectividad
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Tubo 24 Tubo 35 Tubo 24 Tubo 35
Dia Punto 1 Punto2 Puntol Punto2 Punto 1 Punto2 Puntol Punto 2
1 94,7 94,7 95,0 94,9 35 32 33 32
3 95,3 95,8 95,7 95,3 33 3,1 3,0 3,0
5 95,1 95,3 95,3 95,7 34 3,1 31 33
7 94,6 94,8 95,0 94,7 35 3,7 3,6 3,6
10 94,9 95,4 95,3 95,0 35 35 3,6 3,6
13 95,2 94,9 94,8 95,2 3,6 3,7 35 33
16 94,7 95,0 94,9 95,2 32 34 35 3,6
19 95,9 95,3 95,9 95,5 33 3,1 3,0 33
22 95,1 94,7 94,5 94,8 3,6 39 37 37
27 95,4 95,4 95,4 95,3 35 3,7 3,6 3,8
Colector interior B39
Transmisividad Reflectividad
Tubo 2 Tubo 11 Tubo 2 Tubo 11
Dia Punto 1 Punto2 Puntol Punto2 Punto 1 Punto2 Punto1 Punto 2
1 94,4 93,9 94,4 93,9 3,7 33 37 33
3 94,4 94,7 94,6 94,9 34 3,7 3,6 35
5 94,7 94,5 94,8 94,8 3,1 3,1 33 33
7 93,5 94,0 93,8 94,0 3,6 3,7 38 3,6
10 94,0 93,8 93,6 93,8 34 34 37 3,6
13 94,1 93,6 94,0 93,5 35 3,6 35 34
16 94,7 94,7 94,6 94,5 35 3,6 3,6 3,8
19 95,2 95,3 95,2 95,2 3,0 33 32 3,1
22 93,8 93,6 93,5 93,6 33 35 35 3,6

27 95,0 94,7 94,5 94,8 3,3 3,5 3,3 35
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Colector interior E15

Transmisividad Reflectividad
Tubo 6 Tubo 20 Tubo 6 Tubo 20
Dia Punto 1 Punto2 Puntol Punto2 Punto 1 Punto2 Puntol Punto 2
1 94,4 94,4 94,7 94,4 3,9 37 37 37
3 94,8 94,7 95,1 94,9 34 3,6 34 3,7
5 94,7 94,8 94,7 94,9 3,0 34 33 32
7 94,1 93,8 93,7 93,9 3,7 38 3,6 3,7
10 93,8 93,6 94,1 93,8 33 31 33 32
13 94,1 94,4 94,2 93,9 3,8 35 3,7 35
16 94,7 94,8 95,2 94,8 3,5 33 32 3,5
19 95,2 95,0 95,1 94,9 33 34 3,1 32
22 93,6 93,9 93,8 94,1 3,6 33 33 35
27 94,7 94,9 94,9 94,9 3,6 35 33 33

Colector interior C25

Transmisividad Reflectividad
Tubo 26 Tubo 34 Tubo 26 Tubo 34
Dia Punto 1 Punto2 Puntol Punto2 Punto 1 Punto2 Punto1 Punto 2
1 93,9 94,2 94,2 94,0 3,7 3,8 35 3,5
3 94,5 94,8 95,0 94,5 32 3,0 3,1 3,1
5 94,8 95,3 95,2 94,8 34 33 3,6 35
7 93,6 93,8 93,8 93,6 35 33 34 32
10 93,5 93,6 94,1 93,5 34 32 35 3,6
13 93,9 93,5 93,9 93,8 3,6 35 35 3,7
16 95,0 9,6 95,0 94,9 35 36 34 34
19 95,1 94,9 95,1 95,3 34 32 34 32

22 94,2 94,2 94,4 94,2 3,5 3,3 3,3 3,2
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27 94,8 94,9 94,7 95,1 35 35 33 36
Campana de verano
Colector este A52
Transmisividad Reflectividad
Tubo 4 Tubo 17 Tubo 4
Dia Punto 1 Punto2 Puntol Punto2 Punto 1 Punto2 Puntol Punto 2
1 93,3 92,8 91,3 94,0 37 37 34 3,0
2 93,4 92,7 92,1 94,2 3,7 3,9 33 3,0
3 92,2 91,5 93,2 94,0 38 4,0 33 3,1
4 93,3 92,5 93,1 91,1 38 3,9 34 33
7 92,0 90,8 92,0 93,6 38 4,0 33 3,1
8 92,9 91,7 91,9 92,3 37 3,9 33 31
9 91,3 90,6 93,1 91,4 36 3,9 32 3,0
10 90,8 90,1 89,5 90,9 3,7 40 34 3,1
14 90,4 88,7 89,9 89,7 3,6 3,8 33 3,1
15 89,9 88,3 89,8 90,4 3,8 41 35 3,1
16 94,4 94,0 95,6 95,9 38 39 33 32
18 94,4 93,1 95,2 95,4 37 3,9 33 32
22 93,6 93,5 94,8 95,0 36 38 31 3,0
23 93,3 92,3 93,7 93,7 38 38 33 3,1
Colector sur A9
Transmisividad Reflectividad
Tubo 4 Tubo 20 Tubo 4 Tubo 20
Dia Puntol Punto?2 Punto 1 Punto 2 Punto 1 Punto2 Puntol Punto 2
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1 94,8 95,0 94,7 94,2 3,9 33 35 3,6
2 94,2 94,9 95,0 94,9 3,7 33 34 34
3 93,5 94,3 95,2 94,8 3,6 3,8 3,9 3,7
4 92,8 93,9 95,4 94,2 42 41 38 37
7 92,6 93,5 94,7 93,5 39 3,7 3,8 3,8
8 92,9 93,5 93,8 93,6 3,8 35 3,7 35
9 92,6 93,7 93,7 93,9 3,8 34 3,7 3,6
10 93,1 93,9 94,0 94,0 3,9 3,7 3,6 33
14 91,9 92,7 93,9 93,1 3,8 3,6 3,6 34
15 91,2 92,0 93,7 92,9 41 38 38 3,9
16 95,0 95,2 94,8 94,2 39 3,8 3,8 3,8
18 94,4 94,9 95,0 95,3 3,8 3,7 3,7 3,7
22 93,7 94,4 95,4 94,8 38 36 34 34
23 93,0 93,8 94,9 94,2 3,8 34 34 3,7
Colector norte H43
Transmisividad Reflectividad
Tubo 20 Tubo 33 Tubo 20 Tubo 33
Dia Puntol Punto2 Punto 1 Punto 2 Punto 1 Punto2 Puntol Punto 2
1 95,4 94,0 93,9 94,8 43 43 3,7 32
2 95,5 93,8 93,9 94,9 41 40 35 2,9
3 94,4 94,6 93,4 94,4 44 4,2 3,9 33
4 93,9 94,0 93,7 94,3 42 42 3,7 33
7 932 92,6 91,8 94,6 45 42 3,8 33
8 95,0 9,6 92,5 94,0 42 41 37 33
9 94,5 94,5 92,4 93,7 41 3,9 3,6 34
10 92,8 92,6 92,7 93,9 39 39 33 3,0

14 93,2 92,1 91,4 93,4 3,9 3,9 33 3,0
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15 94,2 94,9 91,6 90,3 43 4,0 3,8 3,6
16 96,0 95,9 94,4 94,2 43 42 3,8 35
18 95,4 96,1 93,6 95,6 42 41 3,8 32
22 95,0 95,9 93,9 94,9 39 3,7 34 32
23 94,7 94,8 93,5 94,5 39 39 38 35

Colector en area de torre de refrigeracion D43

Transmisividad Reflectividad
Tubo 24 Tubo 35 Tubo 24 Tubo 35
Dia Punto 1 Punto2 Puntol Punto2 Punto 1 Punto2 Punto1 Punto 2
1 95,1 95,2 96,5 97,0 3,7 3,7 34 32
2 94,7 95,3 97,1 96,8 34 35 3,0 2,9
3 95,0 95,1 96,7 96,4 3,8 3,8 35 32
4 94,7 94,7 95,7 96,3 3,7 3,8 33 32
7 93,7 94,4 94,7 94,7 3,8 3,8 35 34
8 95,2 94,4 94,6 95,1 35 3,8 34 3,0
9 93,8 94,3 94,9 95,2 35 3,6 32 3,0
10 94,4 94,3 95,5 95,9 34 34 32 2,9
14 93,1 93,9 94,9 94,8 34 34 31 2,9
15 93,3 93,3 94,9 94,5 3,7 3,8 35 32
16 94,9 95,3 96,6 96,4 3,8 3,8 3,6 33
18 94,7 95,1 96,4 96,6 3,7 3,6 33 3,0
22 94,3 95,4 96,2 96,4 3,7 34 33 2,8
23 93,6 94,1 95,4 95,6 3,7 3,8 34 2,6
Colector interior B39

Transmisividad Reflectividad
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Tubo 2 Tubo 11 Tubo 2 Tubo 11
Dia Punto 1 Punto2 Puntol Punto2 Punto 1 Punto2 Puntol Punto 2
1 94,8 94,7 94,9 95,5 33 2,8 2,7 2,9
2 95,2 95,6 95,9 95,8 32 2,7 2,8 2,9
3 94,6 95,1 94,5 95,4 35 3,0 2,9 3,1
4 94,8 95,0 94,3 94,3 35 2,9 2,9 31
7 93,8 94,9 93,3 95,3 3,6 3,0 3,1 3,0
8 94,0 94,7 94,1 94,4 35 2,9 2,9 2,8
9 93,7 94,4 932 94,4 32 2,8 2,9 2,8
10 94,5 94,8 94,5 94,8 32 2,7 2,7 2,8
14 93,2 93,7 93,0 94,5 34 2,8 2,9 2,5
15 93,1 93,9 92,8 93,0 35 2,7 2,9 3,1
16 95,4 95,9 95,1 95,6 34 2,9 3,0 3,1
18 95,8 96,0 95,0 96,1 33 2,7 2,9 2,9
22 94,6 95,8 95,2 95,3 3,0 2,7 2,8 2,8
23 95,0 94,7 94,9 95,2 32 2,6 2,9 2,9

Colector interior E15

Transmisividad Reflectividad
Tubo 6 Tubo 20 Tubo 6 Tubo 20
Dia Puntol Punto2 Puntol Punto2 Punto 1 Punto2 Puntol Punto 2
1 95,1 95,3 94,2 93,6 33 3,2 3,7 3,1
2 94,9 95,5 93,6 94,3 3,0 3,0 34 2,7
3 94,4 95,3 93,6 95,3 34 34 3,8 31
4 94,5 95,2 93,0 94,3 3,4 33 3,8 31
7 94,1 94,6 93,1 94,0 34 34 39 31
8 96,7 96,2 92,3 94,3 3,2 3,3 3,8 3,1

9 94,0 94,9 92,1 93,8 3,1 3,1 3,7 2,8
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10 94,4 95,2 93,6 93,9 2,9 3,0 35 2,8
14 93,4 93,6 92,5 92,9 32 33 3,5 3,0
15 93,5 93,8 91,8 92,6 34 33 3,6 2,8
16 95,6 96,2 93,9 95,6 35 35 39 32
18 95,2 96,0 93,7 95,4 32 34 36 2,8
22 95,2 95,4 93,9 95,6 3,0 3,0 35 2,7
23 94,0 95,0 92,8 94,4 35 3,8 3,9 2,5

Colector interior C25

Transmisividad Reflectividad
Tubo 26 Tubo 34 Tubo 26 Tubo 34
Dia Puntol Punto2 Puntol Punto2 Puntol  Punto2 Puntol Punto 2
1 93,1 93,7 94,0 94,0 34 33 33 3.2
2 93,1 93,7 94,1 93,5 3,1 3,0 31 2,9
3 92,7 93,4 93,9 94,0 3,5 33 33 3,1
4 92,5 92,9 93,5 93,7 3,5 34 33 3.2
7 92,1 92,7 92,5 93,0 34 34 35 3.2
8 91,7 92,0 92,6 92,9 34 3.2 33 3,1
? 92,1 92,3 92,7 93,3 33 3.2 3,2 3,0
10 92,6 92,7 92,8 93,6 3,1 3,0 3,1 2,9
14 91,8 92,5 92,4 93,3 34 3.2 33 2,9
15 91,3 92,3 92,6 93,6 34 33 35 3.2
16 93,3 94,0 94,7 95,2 34 33 33 33
18 93,2 93,5 93,2 94,6 3.2 3.2 33 3,1
22 93,1 94,1 94,2 94,2 31 3,0 3,0 2,9

23 93,1 92,7 93,1 93,7 3,9 3,8 3,8 3,4






ANEXO Il: EVALUACION DE LA DEGRADACION

Especificaciones técnicas del tubo PTR70 Schott de primera
generacion

SCHOTT PTR 70

Receiver for Parabolic Trough Collectors
Technical Specification

Assembly o length: 4060 mm +/- 2 mm at 20°C ambient
temperature
o aperture length: > 96 % of the bulk length at working
temperature (> 300 °C)
Absorber o outer diameter: 70 mm +/- 0.3 mm

o steel-type: DIN 1.4541 or similar

e average solar absorptance of all receivers delivered
(AM1.5DNI)| 03 25.m : @ 20.95"

¢ absorptance of single absorber
(AM1.5DNI)| 03 26.m : @ 20.93 "

average thermal emittance of all receivers delivered
(at380°C): e <0.142

¢ emittance of single absorber (380°C):
e<0,16?

Glass envelope

borosilicate glass

o outer diameter : 125 mm +10 mm/ -5 mm

antireflective coating on =95% of aperture length

e average solar transmittance of coated area of all
receivers delivered

(AM1.5 DNI)| 03 25.m : t =0.96"
transmittance of single glass envelope

in coated area (AM1.5 DNI)| 05 25.m : t =20.94"

Vacuum residual gas pressure < 10" mbar

Weight 25kg +/- 10% (unfilled)

Heat Transfer Fluid non-corrosive thermal oil with an effective partial
pressure of dissolved hydrogen of py,< 30 Pa.

Operating Temperature maximum bulk fluid temperature: 400°C

Flow rate Reynolds number Re > 20.000

Operating pressure <40 bar (absolute)

1’(AM1.5 DNI)| (03 .. 25 zm] : AM1.5 DNI-Spectrum in the range of 0.3....2.5um
Afora blackbody spectrum of 380°C

SHE/Bz, 07.12.2007
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Medidas
Colectores interiores
Transmisividad Reflectividad
Dia Colector Tubo Punto 1 Punto2 Puntol Punto?2

B13 32 96,1 96,3 3,9 3,9

P Ba4 14 9,8 97,1 39 4,0
g F54 17 95,0 95,0 47 48
é F58 29 97,5 97,7 35 37
G25 17 95,6 95,8 3,6 3,7

D22 21 96,7 97,0 41 41

p D34 17 96,5 96,8 438 5,0
g D45 7 98,3 98,4 48 50
§ E24 9 9,3 9,6 42 44
F49 13 95,6 95,7 51 52

B32 2 96,8 96,9 3,8 4,0

B49 5 96,4 96,5 46 47

2 8 95,5 95,5 43 44

« C34 2 96,4 96,6 38 3,9
g C39 9 96,9 97,2 33 33
2 F24 16 96,3 96,7 42 44
S F49 26 95,7 95,8 42 43
G32 2 96,2 96,4 4,0 42

G46 21 96,8 97,0 438 49

G54 5 97,6 97,8 43 44
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Colectores este-oeste

Transmisividad Reflectividad

Dia Colector Tubo Puntol Punto2 Puntol Punto?2
B1 7 96,1 96,3 4,6 49
B1 21 96,8 97,1 34 3,6
B52 5 96,3 96,3 4,0 42
— B52 24 97,4 97,5 38 39
% F11 18 96,8 96,9 41 43
ot F11 30 95,9 96,1 38 39
S F64 27 95,8 95,9 3,1 3,1
G21 10 95,5 95,9 472 4,0
G21 34 96,0 96,0 41 3,9
G60 33 98,0 98,3 35 37
D9 6 96,8 96,9 45 4,7
D9 20 96,2 96,4 41 43
D52 17 97,3 97,5 52 52
N D52 22 96,8 96,9 3,7 3,8
g D52 33 057 960 48 49
kot El1 3 97,1 97,1 32 34
S El1 33 95,9 95,7 2,6 2,5
E64 10 97,5 97,6 43 43
E64 20 96,8 97,1 3,1 3,3
E64 31 96,9 97,2 49 51
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Colectores norte-sur

Transmisividad Reflectividad
Dia Colector Tubo Puntol Punto2 Puntol Punto?2

A3 7 96,9 97,1 5,0 4,8

Al3 14 96,8 96,9 3,7 39

A23 17 97,2 97,3 3,8 39

~ A33 32 96,8 97,0 3,6 34
% A45 21 97,1 97,2 44 4,6
3 A51 33 96,5 96,7 34 35
S H25 30 97,4 97,6 44 44
H31 22 96,7 96,7 3,3 34

H43 17 97,0 97,0 32 34

H53 18 96,7 97,0 33 35

A8 11 96,8 97,2 39 4,1

Al8 18 96,2 96,1 45 4,6

A28 16 96,7 96,9 49 51

) A38 1 96,6 96,6 44 4,6
g H2 3l %7 97,0 3,4 36
3 H28 1 97,2 97,5 38 4,0
S H34 4 96,0 96,2 4,0 4,0
H38 36 96,7 96,8 35 37

H48 15 97,2 97,5 42 45

H58 25 97,1 97,5 3,7 3,7
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Colectores alrededor de torre de refrigeracion

Transmisividad Reflectividad
Dia Colector Tubo Punto 1 Punto2 Puntol Punto?2

G43 5 95,8 96,2 38 40

P G43 7 95,9 9,2 39 40
g G4z 24 9,8 97,0 42 43
§ G4z 28 9,6 9,8 4,0 43
G4 35 96,1 96,3 3,7 39

E43 4 96,5 96,7 50 52

p B3 6 96,2 9,3 44 46
g F43 23 95,7 96,0 33 34
§ F43 29 9,2 9,5 47 48
E43 33 96,5 96,9 35 3,6

F43 4 95,4 95,5 4,0 42

F43 10 96,0 96,2 43 44

F43 13 96,3 9,5 40 42

« F43 21 96,0 96,3 33 35
g P43 26 9,4 9,6 37 37
g G42 2 96,4 96,6 43 43
g G42 7 9,8 97,0 39 40
G42 10 96,4 96,6 41 43

G 22 96,1 9,3 46 49

G42 25 95,8 9,1 3,7 39







ANEXO Ill: MEDIDAS TERMICAS DE
LOS TUBOS RECEPTORES

SUPPLEMENTARY TABLE
Receiver First stage Second stage
tubes
codename Rer State Tans | Toass State
O | (O
A51-M7-T1 2.1 NC 337 106 NC
A51-M10-T1 1.8 NC - - NG
B14-M3-T1 2.1 NC - - NG
B14-M9-T1 1.2 - 376 66 -
B14-M10-T1 1.2 - 376 62 -
B14-M11-T1 1.2 - 375 63 -
B14-M12-T2 2.1 NC 361 116 NC
B20-M10-T1 1.9 NC 365 66 New
B20-M11-T1 2.0 NC 340 113 NC
B20-M12-T1 1.2 - 363 58 -
B20-M12-T3 22 NC 357 121 NC
B32-M7-T1 2.2 NC 373 45 New
B32-M8-T2 1.2 - 369 49 -
B32-M10-T3 2.0 NC 364 123 NC
B32-M11-T1 1.3 - 372 122 NC
B32-M12-T1 1.2 - 373 63 -
B32-M12-T2 1.7 - 360 111 NC
B32-M12-T3 2.0 NC 367 119 NC
B34-M8-T1 1.2 - 373 65 -
B34-M8-T2 1.2 - 373 61 -
B34-M12-T2 1.6 - - - NG
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B34-M12-T3 1.6 NC 369 120 NC
C22-M1-T1 1.3 - 376 62 -
C22-M1-T2 1.3 - 376 50 -
C22-M1-T3 1.3 - 376 62 -
C22-M2-T1 1.3 - 376 62 -
C22-M2-T2 1.3 - 376 61 -
C22-M2-T3 1.3 - 376 57 -
C22-M3-T2 1.7 - 378 76 DC
C22-M3-T3 1.3 - 374 54 -
C22-M5-T1 1.3 - 376 65 -
C22-M5-T2 1.3 - 376 61 -
C22-M5-T3 1.3 - 377 64 -
C22-M6-T1 1.3 - 377 63 -
C22-M6-T2 1.3 - 378 63 -

Receiver First stage Second stage

tubes

codename Rgr State (];ach; :;ggs)s State
C22-M6-T3 1.3 - 377 60 -
C22-M7-T1 1.3 - 375 61 -
C22-M7-T2 1.3 - 376 58 -
C22-M7-T3 1.3 - 377 62 -
D24-M4-T1 1.4 - 357 61 -
D24-M4-T2 1.4 - 356 59 -
D24-M4-T3 1.4 - 356 60 -
D24-M5-T1 1.4 - 357 61 -
D24-M5-T2 1.4 - 357 58 -
D24-M5-T3 1.4 - 357 59 -
D24-M6-T1 1.4 - 358 60 -
D24-M10-T1 1.4 - 358 58 -
D24-M10-T2 | 14 - 357 56 -
D24-M10-T3 1.4 - 357 58 -
D50-M4-T1 1.9 NC 318 104 NC
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D50-M12-T3 1.6 DC 335 53 -
G20-M1-T1 1.8 - 379 67 -
G20-M6-T2 1.8 - 381 63 -
G20-M7-T2 1.8 - 380 56 -
G22-M6-T2 2.0 NC 381 64 New
G22-M10-T3 1.7 - 385 59 -
G24-M5-T2 1.7 DC 378 80 DC
G28-M10-T3 1.9 NC 367 43 New
G28-M11-T3 1.9 - 382 72 -
G36-M1-T1 2.0 NC - - NG
G36-M1-T2 2.0 NC 326 43 NC
G36-M1-T3 2.0 NC 361 106 NC
G36-M4-T1 1.4 - 375 58 -
G36-M6-T2 1.5 - 375 67 -
G36-M7-T2 1.2 - 371 54 -
G36-M10-T1 1.3 - 378 60 -
G59-M4-T1 1.5 DC 384 68 DC
G59-M9-T1 1.7 NC 385 93 NC
H29-M11-T3 1.7 - 306 45 -
H29-M12-T1 1.7 - 310 46 -




ANEXO |IV: PERFORMANCE
MODEL DE LA PLANTA
TERMOSOLAR

Script principal
format short
%% GENERAL PARAMETERS

global loop

global n loops
global instants
global daily periods
global n_years

loop.n tubes = 144;
n_loops 252;
n_years = 25;

%% IMPORT METEO DATA

string.meteo = [root '\Meteo data PS10 60min.xlsx'];

day julian = repmat( xlsread( string.meteo, 'Hojal',
'A3:A8762"), n _years, 1);

month = repmat( xlsread( string.meteo, 'Hojal',
'B3:B8762"), n_years, 1);

day month = repmat( xlsread( string.meteo, 'Hojal',
'C3:C8762"), n_years, 1);
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hour = repmat( xlsread( string.meteo, 'Hojal',
'D3:D8762"), n_years, 1);

I b = repmat( xlsread( string.meteo, 'Hojal', 'F3:F8762"),
n_years, 1); %[W/m"2]

T amb = repmat( xlsread( string.meteo, 'Hojal',
'G3:68762"), n_years, 1); %[°C]

P amb = repmat( xlsread( string.meteo, 'Hojal',
'H3:H8762"), n_years, 1); %[bar]

v_wind = repmat( xlsread( string.meteo, 'Hojal',
'13:18762'), n_years, 1); %[m/s]

$Number of instants to be simulated
instants = size( day julian, 1);

sNumber of periods per day
daily periods = instants / 365 / n_years;

$Year vector

year = zeros( instants, 1);
for 1 = 1 : instants

year (i) = ceil( i / (365*daily periods));
end

%% DEGRADATION SETTINGS

%$Preallocating variables
ratio = struct( 'soiling mirror', 0, 'soiling receiver',
0, 'breakage glass', 0, 'loss vacuum', 0);

T period = struct( 'washing', 0, 'replacement', O0);
default = struct( 'alpha abs', 0, 'CoatingIntact',

{'Yes'}, 'GlazingIntact', {'Yes'}, 'P_a', O,
'reflectivity', 0, 'tau glass', 0);

$Soiling definition
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ratio.soiling mirror = 0.00375; %[units of
reflectivity/day]
ratio.soiling receiver = 0.00285; %[units of

transmissivity/day]

%Receiver degradation definition
ratio.breakage glass = 1/525; %[receivers/day loop]
ratio.loss_vacuum = 1/525; %[receivers/day -loop]

sDefault values
default.alpha abs = 0.96;
default.CoatingIntact = {'Yes'};
default.GlazingIntact = {'Yes'};
default.P a = 0.001; %[mbar]
default.reflectivity = 0.93;
default.tau glass = 0.95;

$Intervention definition
T period.washing = 1; %[days

]
T period.replacement = 524; %[days]

[ alpha abs, Coatinglntact, GlazingIntact, P_a,

reflectivity, tau glass, n replacement] = fdegrad setting(

ratio, default, T period);
%$% SOLAR POWER PLANT SOLVER

%$Preallocating variables
m htf = zeros( instants, 1);

energy flow (l:instants) = struct( 'g sol', O,

'qg sol dumped', 0, 'qgq sol in', 0, 'loss K', 0, 'loss rho',

0, 'loss trough', 0, 'loss tau', 0, 'loss alpha', 0,
'loss_heat', 0, 'absorbed', 0);

ETA loop = zeros( instants, 1);

P htf pump (l:instants) = struct( 'loop', 0, 'feed', O,
'"hex', 0, 'total', 0);

BOP( l:instants) = struct( 'Gross Power', O,
'Auxiliary Power', 0, 'Net Power', 0, 'ETA global', 0);
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monthly( 1l:n years*12) = struct( 'year', 0, 'month', O,
'I b', 0, '"g sol', 0, 'g sol dumped', 0, 'loss K', O,
'loss _rho', 0, 'loss trough', 0, 'loss tau', O,
'loss_alpha', 0, 'loss heat', 0, 'absorbed',6 0,

'ETA loop', O, 'P htf pump', 0, 'Gross Power', O,

'Aux_ Power', 0, 'Net Power', 0, 'ETA global', 0);

cont _month = zeros( n_years*12, 1);

yearly( l:n years) = struct( 'year', 0, 'TI b', 0, 'qg sol',

0, 'g sol dumped', 0, 'loss K', 0, 'loss rho', 0,
'loss_trough', 0, 'loss tau', 0, 'loss alpha', O,
'loss_heat', 0, 'absorbed', 0, 'ETA loop', O,
'P_htf pump', 0, 'Gross Power', 0, 'Aux Power', O,
'Net Power', 0, 'ETA global', 0);

cont year = zeros( n_years, 1);

$Hourly resolution
for i = 1 : instants

if mod(i,1000)==0
i

end

meteo.I b = I b(i); %[W/m]

meteo.T amb = T amb(i); %[°C]

meteo.P amb = P amb(i); 3% [bar]
meteo.wind = v_wind(i); %[m/s]

meteo.T sky = meteo.T amb - 8; $[°C]
time.day = day julian(i); %[julian day]

(
time.hour = hour (i); %[hour]

[m htf (i), energy flow(i), ETA loop(i), P_htf pump (i),

BOP(i)] = fsolar power plant( alpha abs( i, :),
CoatinglIntact( i, :), GlazingIntact( i, :), P_a( i, :),
reflectivity( i, :), tau glass( i, :), meteo, time);
end

$Monthly resolution
for n = 1:n years
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m= 1:12
k=m+ 12*(n-1);
cont month (k) 0;

for

for i = l:instants
if month(i)==m && year (i)==n
monthly (k) .year = year(i);
monthly (k) .month = month (i)
monthly (k) .I b = monthly(k).I b +
I b(i)/1000; %[kWh/m2]
monthly (k) .g _sol = monthly(k).g sol +
energy flow(i).q so0l/1000; %[GWht]
monthly (k) .g sol dumped =

monthly (k) .g sol dumped +...

energy

flow(i) .qg sol dumped/1000;

% [GWht]

monthly (k) .loss K = monthly (k) .loss K +
energy flow(i).loss K/1000; %[GWht]

monthly (k) .loss rho monthly (k) .loss rho
+ energy flow(i).loss rho/1000; %[GWht]

monthly (k) .loss trough
monthly (k) .loss_trough + energy flow(i).loss trough/1000;
% [GWht]

monthly (k) .loss tau monthly (k) .loss tau
+ energy flow(i).loss tau/1000; %[GWht]

monthly (k) .loss_alpha
monthly (k) .loss_alpha + energy flow(i).loss alpha/1000;
% [GWht]

monthly (k) .loss heat
monthly (k) .loss_heat + energy flow(i).loss heat/1000;
% [GWht]

monthly (k) .absorbed monthly (k) .absorbed
+ energy flow (i) .absorbed/1000; %[GWht]

monthly (k) .P_htf pump
monthly (k) .P_htf pump + P_htf pump(i).total/1000; %[GWhe]

monthly (k) .Gross_ Power =
monthly (k) .Gross Power + BOP(i).Gross Power/1000; %[GWhe]

monthly (k) .Aux Power
monthly (k) .Aux Power + BOP(i).Auxiliary Power/1000;
% [GWhe]

monthly (k) .Net Power
monthly (k) .Net Power + BOP(i).NetiPower/lOOO; % [GWhe]
if ETA loop(i)~=0
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monthly (k) .ETA loop =
monthly (k) .ETA loop + ETA loop(i);
monthly (k) .ETA global =
monthly (k) .ETA global + BOP (i) .ETA global;
cont month (k) = cont month(k) + 1;
end
end
end
end
end

for n = 1:n_years
for m = 1:12
k=m+ 12*(n-1);
if cont month(k) ~= 0
monthly (k) .ETA loop = monthly (k) .ETA loop /
cont month (k) ;
monthly (k) .ETA global = monthly(k).ETA global
/ cont month (k) ;
end
end
end

$Yearly resolution

for 1 = 1:n_years
k= (1 -1) * 12 + 1;
yearly (i) .year = i;
yearly (i) .I_ b = sum([monthly(k:k+11).I b]); %[kWh/m2]

yearly (i) .q sol = sum([monthly(k:k+11).qg sol]);
% [GWht]
yearly (i) .g_sol dumped =
sum ([monthly (k:k+11) .g sol dumped]); S[GWht]
yearly (i) .loss K = sum([monthly(k:k+11).loss KJ]);
% [GWht]
yearly (i) .loss rho = sum([monthly(k:k+11).loss rho]);
% [GWht]
yearly (i) .loss_trough =
sum ([monthly (k:k+11) .loss trough]); %[GWht]
yearly (i) .loss tau = sum([monthly(k:k+11).loss tau]);
% [GWht]
yearly (i) .loss_alpha =
sum ([monthly (k:k+11) .loss alphal); %[GWht]
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yearly (i) .loss_heat =
sum ([monthly (k:k+11) .loss heat]); $[GWht]
yearly (i) .absorbed = sum([monthly(k:k+11) .absorbed]) ;
% [GWht]
yearly (i) .P_htf pump =
sum ([monthly (k:k+11) .P_htf pump]); %[GWht]
yearly (i) .Gross Power =
sum ([monthly (k:k+11) .Gross Power]); %[GWht]
yearly (i) .Aux Power =
sum ([monthly (k:k+11) .Aux Power]); S[GWht]
yearly (i) .Net Power =
sum ([monthly (k:k+11) .Net Power]); %[GWht]
yearly (i) .ETA loop = sum([monthly(k:k+11l) .ETA loop]) /
size( find([monthly (k:k+11) .ETA loopl), 2);
yearly (i) .ETA global =
sum([monthly (k:k+11) .ETA globall) /...
size( find([monthly(k:k+11) .ETA globall), 2);
end

%% ECONOMIC ANALYSIS

[ capex, C OM, cost, energy, LCOE] = fcash flow( n_years,
T period.washing, n_replacement, yearly);

%% POST PROCESSING OF RESULTS

$Escribir los resultados en un excel
disp('Escribiendo resultados')
string out = [root '\Output.xlsx'];

SWriting hourly output

$Timing data

xlswrite(string out, year, 'Desglose horario', 'A4');

xlswrite (string out, day julian, 'Desglose horario',
'B4');

xlswrite (string out, month, 'Desglose horario', 'C4');

xlswrite(string out, day month, 'Desglose horario',
'D4") ;

xlswrite(string out, hour, 'Desglose horario', 'E4'");

%tMeteo data
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xlswrite(string out, I b, 'Desglose horario', 'F4');

xlswrite(string out, T amb, 'Desglose horario', 'G4");

xlswrite(string out, P _amb, 'Desglose horario', 'H4');

xlswrite(string out, v_wind, 'Desglose horario',
'T4');

%$Solar field data

xlswrite(string out, m htf(:), 'Desglose horario',
'Janry;

xlswrite(string out, [energy flow(:).g sol]"',
'Desglose horario', 'K4');

xlswrite(string out, [energy flow(:).q sol dumped]',
'Desglose horario', 'L4');

xlswrite(string out, [energy flow(:).loss K]',
'Desglose _horario', 'M4');

xlswrite(string out, [energy flow(:).loss rho]l',
'Desglose horario', 'N4');

xlswrite(string out, [energy flow(:).loss trough]',
'Desglose _horario', '04'");

xlswrite(string out, [energy flow(:).loss_taul]',
'Desglose horario', 'P4');

xlswrite(string out, [energy flow(:).loss alphal'’,
'Desglose horario', '04');

xlswrite(string out, [energy flow(:).loss heat]',
'Desglose _horario', 'R4');

xlswrite(string out, [energy flow(:).absorbed]',
'Desglose horario', 'sS4');

xlswrite(string out, ETA loop(:), 'Desglose horario',
T4t ;

xlswrite(string out, [P _htf pump(:).totall’,

'Desglose horario', 'U4');

%$BOP data

xlswrite(string out, {BOP(:).Gross Power}',
'Desglose _horario', 'V4');

xlswrite(string out, {BOP(:).Auxiliary Power}',
'Desglose horario', 'W4');

xlswrite(string out, {BOP(:).Net Power}',
'Desglose _horario', 'X4');

xlswrite(string out, {BOP(:).ETA globall}',

'Desglose horario', 'Y4');

$Writing monthly output
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$Timing data

xlswrite(string

'Desglose mensual',

xlswrite (string

'Desglose mensual',

%tMeteo data

xlswrite (string

'Desglose mensual',

$Solar field data

xlswrite(string

'Desglose mensual',

xlswrite (string

'Desglose mensual',

xlswrite(string

'Desglose mensual',

xlswrite(string

'Desglose mensual',

xlswrite(string

'Desglose mensual',

xlswrite(string

'Desglose mensual',

xlswrite (string

'Desglose mensual',

xlswrite(string

'Desglose mensual',

xlswrite(string

'Desglose mensual',

xlswrite(string

'Desglose mensual',

xlswrite(string

'Desglose mensual',

$BOP data

xlswrite(string

'Desglose mensual',

xlswrite(string

'Desglose mensual',

xlswrite(string

'Desglose mensual',

out, [monthly(:
'A4');
out, [monthly(:
'B4");
out, [monthly(:
'cat);
out, [monthly(:
'D4');
out, [monthly(:
'E4');
out, [monthly(:
'F4');
out, [monthly(:
'G4');
out, [monthly(:
"H4') ;
out, [monthly(:
'14');
out, [monthly(:
T4 ;
out, [monthly(:
'K4') ;
out, [monthly(:
'L4');
out, [monthly(:
M4 ;
out, [monthly(:
'N4');
out, [monthly(:
04" ;
out, [monthly(:
'P4');
out, [monthly(:
'Q4');

.year]',
.month]"',
I b]'",

.gq_sol]',

.g_sol dumped]',
.loss K]',

.loss _rhol',
.loss_trough]',
.loss _tau]',
.loss_alphal',
.loss _heat]',
.absorbed] ',
.ETA loop]"',

.P_htf pump]',

.Gross Power]',
.Aux Power]',

.Net Power]',
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xlswrite(string out,
'Desglose mensual', 'R4'

$Writing yearly output

$Timing data
xlswrite(string out,
'Desglose _anual', 'A4');

$Meteo data
xlswrite(string out,
'Desglose _anual', 'B4');

$Solar field data
xlswrite(string out,
'Desglose anual', 'C4');
xlswrite(string out,
'Desglose _anual', 'D4');
xlswrite(string out,
'Desglose anual', 'E4');
xlswrite(string out,
'Desglose _anual', 'F4');
xlswrite(string out,
'Desglose anual', 'G4');
xlswrite(string out,
'Desglose anual', 'H4');
xlswrite(string out,
'Desglose _anual', 'I4');
xlswrite(string out,
'Desglose anual', 'J4');
xlswrite(string out,
'Desglose _anual', 'K4');
xlswrite(string out,
'Desglose anual', 'L4');
xlswrite(string out,
'Desglose anual', 'M4');

$BOP data

xlswrite(string out,
'Desglose anual', 'N4');

xlswrite(string out,
'Desglose _anual', '04');

r

[monthly(:) .ETA globall',
[yearly(:) .year]"',
[yearly(:).I b]',
[yearly(:) .g_sol]"',
[yearly(:) .q sol dumped]',
[yearly(:).loss K]',
[yearly(:) .loss rho]',
[yearly(:) .loss_trough]',
[yearly(:) .loss taul]',
[yearly(:) .loss _alphal"',
[yearly(:) .loss heat]',
[yearly (:) .absorbed]"',
[yearly (:) .ETA loopl',
[vearly (:) .P_htf pump]',
[yearly(:) .Gross Power]',
[yearly (:) .Aux Power]',
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xlswrite(string out,
'Desglose anual', 'P4');
xlswrite (string out,
'Desglose _anual', 'Q4');

SWriting cashflow results

%Capex

xlswrite (string out,
'Balance economico', 'B4'

xlswrite (string out,
'Balance_economico' 'c4’

xlswrite (string out,
'Balance economico', 'D4'

xlswrite (string out,
'Balance economico', 'E4'

3Cost 0O&M

xlswrite (string out,
'Balance economico', 'F4'

xlswrite (string out,

'Balance_economico', 'G4'
xlswrite (string out,
'Balance economico', 'H4'
xlswrite (string out,
'Balance economico', 'I4'
xlswrite(string out,
'Balance_economico', 'J4'
xlswrite (string out,
'Balance economico', 'K4'
$Total Balance
xlswrite(string out,
'Balance economico', 'L4'
xlswrite (string out,
'Balance economico', 'M4'
xlswrite(string out,
'Balance_economico', 'N4'
xlswrite (string out,
'Balance economico', '04'
$LCOE
xlswrite(string out,

[yearly (:) .Net Power]',
[yearly(:) .ETA global]'
[capex (:) .solar field]'
1éapex :) .BOP] ',
1éapex( ) .EPC] "',

1 capex(:).total]"

)

[C OM(:).fixed]",
1é_OM(:).var]',

1é_OM( ) .replacement] ',
1é_OM( ) .washing]'
1é_OM( ) .insurancel] ',
1é_OM( ) .total]l’

)7

[cost(:).reall’,
1énergy(:).real]'
1éost(:).present]'
1énergy(:).present]',
)7

LCOE, 'Balance economico' 'E1!

)
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Funcion fdegrad_setting.m

function [ alpha abs, CoatingIntact, GlazinglIntact, P_a,
reflectivity, ...

tau glass, n replacement] = fdegrad setting( ratio,
default, T period)

global n_years
global loop

global n_loops
global instants
global daily periods

%% RECEIVER DEGRADATION SETTINGS

T breakage glass = 1 / ratio.breakage glass; %[days]
T loss vacuum = 1 / ratio.loss vacuum; %[days]

%% GENERATION OF RECEIVER FEATURES MATRICES

$Absorptance matrix

alpha abs = default.alpha abs * ones( instants,
loop.n_ tubes);

$CoatingIntact matrix

CoatinglIntact( l:instants, l:loop.n_ tubes) =
default.CoatinglIntact;

$GlazingIntact matrix

GlazingIntact( l:instants, l:loop.n_ tubes)
default.GlazingIntact;

%$Annulus pressure

P a = default.P_a * ones( instants, loop.n_ tubes);

for 1 = 2 : instants
alpha abs( i, :) = alpha abs( i-1, :);
CoatinglIntact( i, :) = CoatingIntact( i-1, :);
GlazingIntact ( i, :) = GlazingIntact ( i-1, ) ;
Pa(i, :) =P a( i-1, :);

$Receivers replacement
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if mod( i, T period.replacement * daily periods)

alpha abs( i, :) = default.alpha abs;
CoatinglIntact( i, :) = default.Coatinglntact;
GlazingIntact( i, =:) default.GlazingIntact;
P a( i, :) = default.P a;

end

%Receiver losses vacuum, then losses coating and
losses absortivity

if mod( i, T loss vacuum * daily periods) == 0
J = ceil( loop.n_ tubes*rand(1l,1));
P a( i, j) = 1000;
CoatingIntact ( i, j) = {'No'};
alpha abs( i, j) = 0.3;
end

%$Glass breakage, then losses coating and losses
absortivity
if mod( i, T breakage glass * daily periods) ==
k = ceil( loop.n_ tubes*rand(1l,1));

GlazingIntact ( i, k) = {'No'};
CoatingIntact ( i, j) = {'No'};
alpha abs( i, j) = 0.3;
end
end
SReflectivity

reflectivity = default.reflectivity * ones( instants,
loop.n_tubes);

for i = 2 : instants

reflectivity( 1, :) = reflectivity( i-1, :) -...
ratio.soiling mirror/daily periods;

if reflectivity( i, 1) < O
reflectivity( i, :) = zeros( 1, loop.n tubes);

end

%Cleaning of mirrors

if mod(i, T period.washing * daily periods) ==
reflectivity( i, :) = default.reflectivity;

end
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end

$Transmissivity
tau glass = default.tau glass * ones( instants,
loop.n tubes);

for 1 = 2 : instants
tau glass( i, :) = tau glass( i-1, :) -...
ratio.soiling receiver/daily periods;
if tau glass( i, 1) < O
tau glass( i, :) = zeros( 1, loop.n_ tubes);
end
$Cleaning of receivers
if mod(i, T period.washing * daily periods) == 0
tau glass( i, :) = default.tau glass;
end
end

%n_replacement
n replacement = zeros( n_years, 1);
for i = 2 : instants
x = ceil( 1 / 365 / daily periods); Syear
for j = 1 : loop.n_ tubes
if (alpha_abs(i,Jj)-alpha abs(i-1,3)>0) ||

(P _a(i,j)-P a(i-1,3)<0) || (length(GlazingIntact(i,j))-
length (GlazingIntact (i-1,73))>0)
n_replacement (x) = n_replacement(x) + 1 *
n_loops;
end
end

end

end

Funcién fsolar_power_plant.m

function [m _htf, energy flow, ETA loop, P _htf pump, BOP]
fsolar power plant( alpha abs, Coatinglntact,
GlazingIntact, P a,...
reflectivity, tau glass, meteo, time)
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%% SOLAR FIELD DEFINITION

%$Preallocating variable

n loops = struct( 'total', 0, 'focused',6 0, 'defocused',
0);

%n_loops.total = 90; %Planta de 90 MWe

n loops.total = 252; %Planta de 140 MWe

n loops.focused = n loops.total - n loops.defocused;

%Loop definition

Number of tubes in each loop
loop.n tubes = 144;

%Objective temperature
loop.T obj = 393; $[°C]

$Troughs definition

%$Preallocating variables
trough (loop.n tubes) = struct( 'w aperture', 0,
'reflectivity', 0,...
'error', 0, 'orientation', 'north-south'):;

$Definition of trough corresponding to each receiver

for i = 1 : loop.n_ tubes
trough (i) .w_aperture = 5.77; %[m]
trough (i) .reflectivity = reflectivity(i);
trough (i) .error = 0.9488;
trough (i) .orientation = 'north-south';
end

%$Receivers definition

%$Preallocating variables
receiver (loop.n_ tubes) = struct( 'length', 0, 'D 2",
0, 'D 3", 0,...
'D 4', 0, 'D 5', 0, 'A cs', 0, '"tau glass', O,
'alpha glass', 0,...
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'k _glass', 0, 'epsilon glass', 0, 'alpha abs',
0,...

'epsilon abs', 0, 'k abs', 0, 'P a', 0,
'GlazingIntact', 'Yes',

'CoatingIntact', 'Yes', 'AnnulusGas', 'Air');

$Definition of each tube composing the loop

for i = 1 : loop.n_ tubes

receiver (i) .length = 4.06; %[m]

receiver(i).D 2 = 0.066; %[m]

receiver(i).D 3 = 0.070; %[m]

receiver (i) .D_4 = 0.119; %[m]

receiver (i) .D_5 = 0.125; %[m]

receiver (i) .A cs = pi*(receiver(i).D 272/4)

receiver (i) .tau glass = tau glass(i);

receiver (i) .alpha glass = 0.02;

receiver (i) .k glass = @k borosilicate; %[W/m K]

receiver (i) .epsilon _glass = 0.86;

receiver (i) .alpha abs = alpha abs(i);

receiver (i) .epsilon _abs = (@epsilon schott; %Schott

PTR-1

receiver (i) .k _abs = @k 321H; %[W/m K]

receiver (i) .P_a = P_a(i); %[mbar]

receiver (i) .GlazingIntact = GlazingIntact (i) :;

receiver (i) .CoatingIntact = CoatingIntact(i);

receiver (i) .AnnulusGas = 'Air'

if strcmp (char (receiver (i) .GlazingIntact), 'No')
receiver (i) .tau glass = 1;
receiver (i) .alpha glass = 0;

end

end

%$Fluid definition at the entrance of first receiver

$Preallocating variables
fluid( loop.n tubes) = struct( 'm flow', 0, 'name',
@Therminol,
'T 1in', 293); %[kg/s, -, C]

$Definition of fluid corresponding to each receiver
for i = 1 : loop.n_ tubes
fluid(i) .m _flow = 0; %[m]
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fluid (i) .name = @Therminol;
fluid(i).T _1lin = 293;
end

%% LOCATION DEFINITION

location.latitude = 37.6; S|
location.longitude = 6.24; %[°]

%% POWER PLANT SOLVER

$Solar field solver
[ energy flow, m htf, temp, ETA loop, P htf pump] =...
solar field solver ( n loops, loop, receiver, trough,
fluid, meteo, ...
time, location);

$BOP Solver
[ Gross_Power, Auxiliary Power, Net Power, ETA global]

fBOP ( m _htf, meteo.T amb, temp(loop.n tubes).T lout);

$Structuring BOP results

BOP.Gross_ Power = Gross_ Power;

BOP.Auxiliary Power = Auxiliary Power;
BOP.Net Power = Net Power - P htf pump.total;
BOP.ETA global = ETA global;

end

Funcioén fcash_flow.m
function [ capex, C _OM, cost, energy, LCOE] = fcash flow(
n_years, ...

T washing, n_replacement, yearly)

%% PREALLOCATING VARIABLES
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price = struct( 'staff', 0, 'petrol', 0, 'water', O,
'truck', 0,...
'receiver', 0, 'solar field', 0, 'BOP', 0, 'EPC',
0, 'fixed OM', 0,...
'var OM', 0);
washing = struct( 'speed', 0, 'petrol', 0, 'water', O,
'times', 0);
truck = struct( 'daily hours', 0, 'number', O0);
price washing = struct( 'staff', 0, 'petrol', O,
'water', 0, 'truck', 0,...
'total', 0);
capex ( 1 n years+l) = struct( 'solar field', O,
"BOP', 0, 'EPC',...
0, 'total', 0);
cC oM( 1 n_years+l) = struct( 'fixed', 0, 'var', O,
'washing', 0,...
'replacement', 0, 'insurance', 0, 'total', 0);
cost( 1 n years+l) = struct( 'real', 0, 'present',
0);
energy( 1 n_years+l) = struct( 'real', 0, 'present',
0);
%% INPUT DATA
%General data
surface = 3136000; %[m2]
nom power = 140; %[MWe]
n loops = 252;
discount rate = 0.04;
$Washing parameters
washing.speed = 0.208; %[h/loop]
washing.petrol = 16; %[L/h]
washing.water = 0.336; %$[m3/loop]
truck.daily hours = 8; %[hour/day truck]
washing.times = floor( 365 * n years / T washing);

% [number of washings]
truck.number

T washing /...
truck.daily hours);

ceil( n_

loops * washing.speed /

% [number of trucks]

%Receiver replacement parameters
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replacement.time = 12; %[h/receiver]
%General prices

price.staff = 22; %$[€/h]
price.petrol = 1.2; $[€/L]
price.water = 2; $[€/m3]
price.truck = 485000; %[€/truck]
price.receiver = 600; %$[€/receiver]
%Capex

price.solar field = 195; %[€/m2]
price.BOP = 1160; %[€/kW]

price.EPC = 0.1; %[% over Capex]
$0&M Cost

price.fixed OM = 40; $[€/kW - year]
price.var OM = 2.3; %[€/MWh]
price.insurance = 0.005; %$[% over initial investment]

$Washing cost

price washing.staff
price.staff; %[€/wash]

price washing.petrol
washing.petrol *...

price.petrol; %[

price washing.water
price.water; %[€/wash]

price washing.truck
washing.times; %[€/wash]

price washing.total
price washing.petrol +..

washing.speed * n loops *

washing.speed * n loops *

€/wash]
washing.speed * n _loops *

price.truck * truck.number /

price washing.staff +

price washing.water + price washing.truck;

% [€/wash]
price replacement
+...

price.receiver;

if T washing ==

price.staff * replacement.time

% [€/receiver]

washing.times = 0;
truck.number = 0;
price washing.truck = 0;
price washing.total = 0;
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%% COST CALCULATION

for i = 1 : n _years+l
sCapex
if 1 ==
capex (i) .solar field = price.solar field *
surface * 1E-6; %[M€]
capex (i) .BOP = price.BOP * nom power * 1E-3;

% [M€]
capex (i) .EPC = price.EPC *
sum([capex (i) .solar field +...

capex (i) .BOP]); %[ME]
capex (i) .total = capex(i).solar field +
capex (1) .BOP +..
capex( i) .EPC; S [M€]
else
%$Cost 0O&M

C OM(i).fixed = price.fixed OM * nom power *
1E-3; %$[M€]
C OM (i) .var = price.var OM * yearly(i-
1) .Gross_Power * 1E-3; %[ME]
C OM(i) .washing = price washing.total *
washing.times * 1E-6 /...
n_years; 3%[M€]
C OM (i) .replacement = price replacement *
n replacement (i-1) *...
1E-6; S[ME]
C OM(i) .insurance = price.insurance *
capex (1) .total; S[M€]
C OM(i) .total = C OM(i).fixed + C OM(1i) .var +
C OM (i) .washing +.
C OM(i).replacement + C_OM(i) .insurance;
% [ME]

sEnerqgy
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energy (i) .real = yearly(i-1) .Net Power;
% [GWhe]

end

cost (i) .real = capex(i).total + C _OM(1i) .total;
% [ME€]

cost (1) .present =
discount rate) ©~ (i-1); 3%[ME€]

energy (i) .present = energy(i).real / (1 +
discount rate) ~ (i-1); %[GWhe]

( cost(i).real) / (1 +

end
LCOE = sum( [cost(:).present] * 1E6) / sum(
[energy(:) .present] * 1E6); %$[€/kWh]

end

Funcion solar_field solver.m

function [ energy flow, m htf, temp, ETA loop, P htf pump]
solar field solver ( n_loops, loop, receiver, trough,
fluid, meteo, ...
time, location)

%% LOOP SOLVER

[ temp, heat, loss, fluid] = loop_solver (loop,
receiver, ...
trough, fluid, meteo, time, location);

%% POST PROCESSING OF RESULTS
%$Preallocating variables

energy flow = struct( 'g sol', 0, 'g sol dumped', O,
'g sol in', 0,...
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'loss K', 0, 'loss rho', 0, 'loss trough', O,
'loss_tau', 0,...

'"loss_alpha', 0, 'loss heat', 0, 'absorbed', 0);

$Solar field variables
m htf = n loops.total * fluid(l).m flow; %[kg/s]

$If plant is operated
if m htf ~=0

m _htf max = 2000; %[kg/s]
if m htf > m htf max

n loops.focused = round( m htf max *
n loops.total / m htf);

n loops.defocused = n loops.total -
n_ loops.focused;

m _htf = m htf max;
end

$Else, plant is not operated
else

n loops.focused = 0;
n_ loops.defocused =
n_ loops.focused;

n _loops.total -

end

% Htf Pump Solver
[

P htf pump] = fhtf pump (n_loops, loop,
receiver, fluid, temp);

$Solar power available in the solar field
energy flow.g sol = n loops.total *
sum([receiver (:) .length] .*...

[trough(:) .w_aperture]) * meteo.I b / 1E6;
% [MWt ]
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%$Solar power rejected by defocusing
energy flow.g sol dumped = n_ loops.defocused *

sum([receiver (:).length] .*...
[trough(:) .w_aperture]) * meteo.I Db / 1E6;
% [MWt ]

%Solar power received in the system
energy flow.q sol in = n loops.focused *
sum([receiver (:).length] .*...
[trough(:) .w aperture]) * meteo.I b / 1E6;
% [MWt ]

%$Power losses due to K incidence factor
K = fK incidence (trough(l).orientation,
location.latitude, ...
location.longitude, time.day, time.hour);
$[0-1]
energy flow.loss K = energy flow.g sol in * (1-K);
S [MWt ]

%$Power losses due to troughs reflectivity
energy flow.loss rho = energy flow.qg sol in * K

(1 - mean( [trough(:).reflectivity])); %[MWt]

$Power losses due to troughs errors
energy flow.loss trough = energy flow.g sol in * K

mean( [trough(:).reflectivity]) * (1 - mean(
[trough(:) .error])),; S[MWt]

%$Power losses due to receivers transmissivity
energy flow.loss tau = energy flow.g sol in * K

mean( [trough(:).reflectivity]) * mean(
[trough(:) .error]) *...
(1 - mean( [receiver(:).tau glass])); %[MWt]

%$Power losses due to receivers absorptance
energy flow.loss alpha = energy flow.q sol in * K



Anexo IV: Performance Model de la Planta Termosolar 301

mean ( [trough(:).reflectivity]) * mean(
[trough(:) .error]) *...
mean ( [receiver(:).tau glass]) * (1 - mean(

[receiver (:).alpha abs])); %[MWt]

%$Power losses as receivers thermal losses
energy flow.loss _heat = sum( [receiver(:).length]
.* [heat(:).loss]) * 1E-6; %[MWt]

$Power absorbed by the heat transfer fluid
energy flow.absorbed = energy flow.g sol in * K

mean( [trough(:).reflectivity]) * mean(
[trough(:) .error]) *...

mean ( [receiver(:).tau glass]) * mean(
[receiver(:).alpha abs]) -...

energy flow.loss heat; %[MWt]

$Solar field efficiency
if m htf ~= 0

ETA loop = energy flow.absorbed /
energy flow.qg sol in;

else
ETA loop = 0;

end

end

Funcion fBOP.m

function [ Gross Power, Auxiliary Power, Net Power,
ETA global] =...

fBOP ( m _htf, T amb, T htf)

%% SETTING BOP PERFORMANCE DATA
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m_htf header = [

1600 1800 2000]

T amb header = [
T htf header [

%$Gross Power Matrix

Data Gross_ Power (

(10404
10393;
25361
23502;
39946
35981;
53239
46733;
64880
56241;
74368
64716;
81773
72350;
92608
81507;
102026
89332;
109116
96348;
116876
102546;
122606
1080737 ;

12385

26873

40846

53330

64455

74122

82643

92926

101987

109266

116662

123205

Data Gross Power (

[9532
10560;
32515
28419;
49468
43520;
64887
56829;
78719
69000;

12141

33031

49639

64615

79351

(kW)

0, 1)
11761
27277
41809
54146
65346
74664
82960
93013
101843
109809

116887

123204

li332
32667
50234
65751

78950

12204
27180
41644
54390
65200
74501
82961
93161
102124
109939
116890

123106

50188
65678

79191

11899

27266

41863

54392

65259

74423

82602

92431

100923

108504

115216

121209

12085

32905

50507

65815

78971

-10 -2.5 5 12.5 20 27.5 35 42.5];
365 388];

11719

26541

40608

52607

63031

72070

80169

89803

98165

105630

112232

118127

11999

32044

48953

63589

76552

100 250 400 550 700 850 1000 1200 1400

11034

24868

38157

49828

60004

68832

76742

86153

94318

101593

108020

113751

11273

29897

46268

60571

73230



Anexo IV: Performance Model de la Planta Termosolar 303

91160 91386 91388 91461 90701 88110 84514

79891 ;

102344 102382 102180 102183 101209 98458 94621
89651;

113968 115090 114789 115156 113506 110565 106421
101043;

125610 126219 126207 126112 124194 121082 116755
111015;

135975 136192 136114 136112 133776 130487 125816
119768;

144308 144741 145043 144829 142364 138909 134001
127639;

147000 147000 147000 147000 147000 146449 141329
1346701 ;

s0utlet HTF Temperature (Steam Generator) (°C)
Data HTF Outlet Temp ( :, :, 1) =...
[194.79 194.81 194.79 194.8 194.8 194.8 194.79

194.81;

216.01 216.02 216.01 216.01 216.01 216.01 216.01
216.02;

234.85 234.85 234.85 234.85 234.85 234.85 234.85
234.85;

247.75 247.75 247.75 247.75 247.75 247.75 247.75
247.75;

257.59 257.59 257.59 257.59 257.59 257.59 257.59
257.59;

265.61 265.61 265.61 265.61 265.61 265.61 265.61
265.61;

272.76 272.76 272.76 272.76 272.76 272.76 272.76
272.76;

280.06 280.06 280.06 280.06 280.06 280.06 280.06
280.06;

286.23 286.23 286.23 286.23 286.23 286.23 286.23
286.23;

291.45 291.45 291.45 291.45 291.45 291.45 291.45
291.45;

295.97 295.97 295.97 295.97 295.97 295.97 295.97
295.97;

299.94 299.94 299.94 299.94 299.94 299.94 299.94
299.947;

Data HTF Outlet Temp ( :, :, 2) =...
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193.

222.

241.

254.

264.

272.

279.

288.

295.

301.

306.

310.

$Auxiliary Power Consumption

[193.
72;
222.
42;
241.
15;
254.
33;
264.
50;
272.
81;
279.
90;
288.
17;
295.
16;
301.
10;
306.
23;
307.
76]1;

37

16

29

50

79

87

16

15

08

23

07

193.

222.

241.

254

264.

272.

279.

288.

295.

301.

306

307.

Data Aux Power (

1927

2059

2196

2349

2515

2685

2857

3105

[311
531
756
995
1248
1477
1650

1985

390

607

829

1066

1317

1564

1799

2131

64

37

16

.29

50

79

86

16

15

08

.23

33

193.
222.
241.
254.
264.
272.
279.
288.
295.
301.
306.

307.

0, 1
411

706
979
1240
1543
1788
2021

2351

71

41

15

31

50

81

89

17

16

09

23

14

)

193.
222.
241.
254.
264.
272.
279.
288.
295.
301.
306.

307.

563

852

1173
1536
1834
2097
2387

2793

71

41

15

31

49

81

89

16

16

09

23

31

193.

222.

241.

254.

264.

272.

279.

288.

295.

301.

306

308.

780

1294

1788

2272

2694

2864

3036

3285

71

41

15

31

49

81

89

16

16

09

.23

85

(Power Block)

193.

222.

241.

254.

264.

272.

279.

288.

295.

301.

306.

310.

2469

2636

2806

2978

3227

71

41

15

32

49

81

89

17

16

09

23

76

193.

222.

241.

254.

264.

272.

279.

288.

295.

301.

306.

310.

1989

2121

2258

2411

2577

2747

2919

3168

71

41

15

32

50

81

89

17

16

09

23

76
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2323 2467 2684 3202 3537 3479 3420
3358

2577 2721 3018 3534 3791 3732 3673
3611

2912 3054 3349 3862 4039 3981 3922
3859

3155 3379 3671 4183 4281 4223 4163
41017 ;
Data Aux Power ( :, :, 2) =...

[322 401 396 470 768 2086 2028
1966;

626 700 771 916 1434 2217 2158
2096;

893 965 1114 1332 2072 2397 2338
2276;

1199 1269 1495 1787 2673 2615 2556
2495;

1525 1674 1815 2184 2912 2854 2795
2733;

1862 2009 2228 2670 3163 3105 3045
2983;

2224 2368 2584 3024 3437 3379 3320
3258;

2611 2838 3052 3647 3824 3766 3707
3044;

3090 3315 3606 4117 4216 4158 4098
4036;

3576 3798 4088 4675 4616 4558 4498
4436;

3979 4201 4571 5077 5019 4960 4901
4838;

4162 4321 4675 5191 5266 5379 5319
5257];
if m htf ~= 0

%% INTERPOLATION OF BOP PERFORMANCE
F Data Gross Power = griddedInterpolant (
{m htf header, T amb header, ...
T htf header}, Data Gross_ Power);
F Data Aux Power = griddedInterpolant ( {m htf header,
T amb header, ...
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T htf header}, Data Aux Power);
F Data HTF Outlet Temp = griddedInterpolant (
{m htf header, T amb header, ...
T htf header}, Data HTF Outlet Temp);

HTF Outlet Temp = F Data HTF Outlet Temp( m htf,
T amb, T htf); %[°C]
Q htf = m htf * ( Therminol('cp', T htf)*T htf -...
Therminol ('cp', HTF Outlet Temp) *HTF Outlet Temp)
* 1E-6; $[MW]

%% RETURNED VARIABLES
Gross_Power = F Data Gross Power( m _htf, T amb, T htf)
* 1E-3; %[MW]

Auxiliary Power = F Data Aux Power( m _htf, T amb,
T htf) * 1E-3; %[MW]
ETA global = Gross Power / Q htf;

Net Power = Gross_ Power - Auxiliary Power; %[MW]
else

%% RETURNED VARIABLES
Gross_Power = 0; %[MW]
Auxiliary Power = 0; %[MW]
ETA global = 0;

Net Power = 0; %[MW]

end

end

Funcion fhtf_pump.m

function [P _htf pump] = fhtf pump (n_loops, loop,

receiver, fluid, temp)
$% SETTING AVERAGE VARIABLES

%Global parameters
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T ave = mean([temp(l).T 1lin
temp (loop.n tubes).T lout]); $[°C]

rho _ave = fluid(1l).name( 'rho', T ave); % [kg/m”3]

mu_ave = fluid(l).name( 'mu', T ave); % [kg/m-s]

v_ave = fluid(l).m flow / (rho_ave *
receiver (1) .A cs); %[m/s]

Re ave = rho ave * v _ave * receiver(l).D 2 / mu_ave;

$Piping material
epsilon steel = 4.6 * 10"-5;
epsilon brass = 1.5 * 10"-5;
% Preallocating variables
P htf pump = struct( 'loop', 0, 'feed', 0, 'hex', O,
"total', 0);

%% RESOLUTION OF HTF LOOP PUMP

$If plant is operated
if fluid(l) .m_flow ~= 0

rend pump loop = 0.8;
f =1/ (-4.0 * 1loglO(
1/3.7065* (epsilon_steel/receiver(1l).D 2) -...
5.0452/Re_ave * 1loglO(
1/2.8257* (epsilon steel/receiver(l).D 271.1098)...
+ 5.8506/Re_ave”0.8981)))"2;

L tuberia = sum([receiver(:).length]) + 2*11 + 18;

o°

[m]
L conexiones = 160; %[m]
L eq = L tuberia + L conexiones; %[m]

delta P loop = 2 * £ * rho ave * v_ave”2 * L eq /

receiver(l).D _2; %[Pa]
P loop pump single = fluid(l).m flow *
delta P loop / (rho ave *...
rend pump_ loop); %I[W]
P htf pump.loop = P loop pump single *
n loops.focused * 1E-6; %[MW]

%% RESOLUTION OF HTF HEAT EXCHANGER PUMP

rend pump hex = 0.8;
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delta P hex = 4.7 * 1075; %[Pa]
P htf pump.hex = 1E-6 * n loops.focused *
fluid(l) .m flow * delta P hex /...
(rho_ave * rend pump hex); %[MW]

%% RESOLUTION OF HTF FEEDING PUMP

rend pump feed = 0.8;

L feed(l) = sum([receiver(:).length])/2 + 10; %[m]
n_rows = round( n_loops.focused / 8);

L feed(2 : n_rows) = 36.5; %[m]

m htf feed = zeros( 1, n rows);

m_htf feed(l) = n_loops.focused * fluid(l).m flow
/ 2; %lkg/s]
for i=2:n_rows
m _htf feed(i m _htf feed(i-1) -
[

) =
kg/s]

m _htf feed(l)/n rows; %

end

rho(l:n_rows) = rho ave; %[kg/m"3]

v_feed(l:n rows) = v_ave; $[m/s]

D(l:n _rows) = sqrt(4 * m htf feed ./ (pi * rho .*
v_feed));

L codo = zeros( 1, n_rows);

L codo(l) = 60 * D(1);

for i=2:n_rows

L codo(i) = 30 * D(1i);
end

L total = L feed + L codo;
Re(l:n rows) = rho .* v _feed .* D ./ mu ave;
f(l:n rows) =1 ./ (-4.0 * loglO(
1./3.7065* (epsilon brass./D) -...
5.0452./Re .* 1loglO(
1./2.8257*% (epsilon brass./D).”1.1098 +...
5.8506./Re.”0.8981)))."2;
delta P feed(l:n rows) = 2 * £ .* rho .* L total
./D .* v _feed.”2; %[Pal
P htf pump.feed = 1E-6 * (4 * m htf feed(l)
delta P feed(1l) +...

*
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8 * sum(m_htf feed(2:n rows) .*
delta P feed(2:n rows))) ./...
mean (rho * rend pump feed); %[MW]

%% P HTF TOTAL

P htf pump.total = P htf pump.loop +
P htf pump.feed + P htf pump.hex;

end

end

Funcién loop_solver.m
function [ temp, heat, loss, fluid] = loop solver (loop,
receiver, ...

trough, fluid, meteo, time, location)

%% PREALLOCATING VARIABLES

temp (l:loop.n tubes) = struct( 'T 1in', 0, 'T 1', O,
'T 2", 0,...
'r 3, 0, 'T 4', 0, 'T_ 5', O, 'T lout', 0);
heat (l1:loop.n_tubes) = struct( 'g i', 0, 'g 3SolAbs',

0,...
'qg 5SolAbs', 0, 'g l2conv', 0, 'g 23cond', 0,
'qg 34conv', 0,...
'q 45cond', 0, 'qg S56conv', 0, 'g 57rad', O,
'qg brac_cond', O,...
'qg 34rad', 0, 'loss', 0, 'eta', 0);
loss(l:loop.n tubes) = struct( 'K', 0, 'reflectivity'
0,...
'trough', 0, 'tau glass', 0, 'alpha abs', 0,
'heat', 0);

%% LOOP RESOLUTION

$Definition of critic delta T. Plant not operated for
a lower delta T

14
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delta T = 15; %[°C]

$Plant operated only if T obj is higher than (T 1lin +
delta T)

if fluid(l).T 1in + delta T < loop.T obj

$Definition of critic m flow. Plant not operated
below critic m flow

Re = 2 * 10 ~ 5;

MU = fluid(l).name( 'mu', fluid(l).T 1in); %[kg/m-

s]

D = receiver(l).D 2; %[m]

rho = fluid(1l) .name( 'rho', fluid(1l).T 1lin);
% [kg/m"3]

v = Re * MU / (
A cs =pi * (D
m flow critic =

* rho); %[m/s]
2) N 2; $[m"2]
rho * v * A cs; %[kg/s]

K incidence =
fK incidence (trough(l) .orientation, ...
location.latitude, location.longitude,
time.day, ...
time.hour); %[0-1]

$Setting m _htf as m _htf critic flow
fluid(l) .m_flow = m flow critic; %[kg/s]

$Loop resolution using m _htf critic flow
for i = 1 : loop.n_ tubes

if 1 > 1

fluid (i) = fluid(i-1);

fluid (i) .T _1lin = temp(i-1).T lout; %[°C]
end

$If T lout > loop.T obj, tube solver is not
executed because...

m_flow will be higher than critic
if i>1 && temp(i-1).T lout > (loop.T obj+20)
%20=security margin

temp (i) .T lout = temp(i-1).T lout;
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$Otherwise, tube solver is executed
else

[ temp (i), heat(i), loss(i)] =
tube solver( receiver(i), ...
trough (i), fluid(i), meteo, location,
time) ;

end
end
$1f thermal increment achieved is not > delta T
if (temp(l).T 1lin + delta T) >= temp(

loop.n tubes).T lout

$Plant is not operated
fluid(1l) .m flow = 0;

else

if temp(loop.n tubes).T lout > loop.T obj
$Plant is operated with a m flow higher
than critic, ...
%aiming to achieve T obj
sm_htf is interpolated and the tube is
solved

j = 0;

while abs(loop.T obj -
temp (loop.n_tubes).T lout) > 0.005

j=3 + 1;

$Interpolation of m htf
if § ==

m htf = 0.0112 * meteo.I b *
K incidence - 0.3599 - 0.05;
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m_htf = m flow critic + 4;
elseif j ==

m htf = 0.0112 * meteo.I b *
K incidence - 0.3599 + 0.05;
m_htf = m flow critic + 5;

else
gm_htf = polyval( coeffs m,
loop.T obj);
m htf = interpl( M(:,1), M(:,2),
loop.T obj, 'linear', 'extrap');
if m htf < m flow critic
m htf = m flow critic;
end
end

fluid(l).m _flow = m _htf; %[kg/s]

%Loop resolution using the
interpolated m _htf
for i = 1 : loop.n_ tubes

if i > 1
fluid(i) = fluid(i-1);
fluid(i).T_1lin = temp (i-
1) .T lout; $[°C]

end

[ temp (i), heat (i), loss(i)] =
tube solver(...
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receiver (i), trough (i),
fluid (i), meteo, ...
location, time);

end

$Integration of calculated m flow in
the m flow interpolation

fmatrix

M (3, :) = [
temp (loop.n_tubes) .T lout fluid(l).m flow];

M = sortrows( M, 1);

end

selse
$Plant is operated with m flow critic,
already solved

end
end

$If plant is not operated
if fluid(l).m flow ==

$Make zero all variables
temp(l:loop.n_tubes) = struct( 'T 1in', O,
'T 1", 0,...
‘' 2', 0, 'T 3', 0, 'T 4', O, 'T 5', O,
'T lout', 0);
heat (1:loop.n tubes) = struct( 'g i', O,
'qg 3SolAbs', O, ...
'qg 5SolAbs', 0, 'g l2conv', 0, 'g 23cond',

0,

'q 34conv', 0, 'g 45cond', 0, 'g 56conv’',
0,

'qg 57rad', 0, 'g brac cond', 0, 'g 34rad',
0,

'loss', 0, 'eta', 0);



314

loss(l:loop.n_tubes) = struct( 'K', 0,
'reflectivity', 0,...
'trough', 0, 'tau glass', 0, 'alpha abs',
0, 'heat', 0);

fluid(l:loop.n_ tubes) = struct( 'm flow',
0,...
'name', fluid(1l).name, 'T 1lin',
fluid (1) .T _1in);%[kg/s,—-,C]

end
end

end

Funcion tube _solver.m

function [ temp, heat, loss] = tube solver (receiver,
trough, fluid,...
meteo, location, time)

%% PREALLOCATING VARIABLES
$Definition temp

temp = struct( 'T 1in', 0, 'T 1', O, 'T 2', O, 'T 3",
0, 'Tr 4", 0,...
't 5', 0, 'T lout', 0);

$Definition heat

heat = struct( 'g i', 0, 'qg 3SolAbs', 0, 'g 5SolAbs',
0,...
'q 12conv', 0, 'g 23cond', 0, 'g 34conv', O,
'q 45cond', 0,...
'q 56conv', 0, 'g 57rad', 0, 'g brac cond', O,
'q 34rad', 0,...
'loss', 0, 'eta', 0);
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%$Definition loss

loss = struct( 'K', 0, 'reflectivity', 0, 'trough',
0,...
'tau glass', 0, 'alpha abs', 0, 'heat', 0);

$Filtering unstable scenario
if fluid.T 1in > 450

%$tube is not solver

temp.T 1lin = fluid.T lin; %([C
[

]
temp.T lout = fluid.T 1lin; %[C]

else

%% RECEIVER SOLUTION

$Initialization of solution
temp.T lin = fluid.T 1lin; %[°C]

temp.T 1 = temp.T 1lin + 0.4; 5[°C]

temp.T 2 = temp.T 1 + 6; %[°C]

temp.T 3 = temp.T 2 + 2; $[°C]

temp.T 4 = 61; %[°C]

temp.T 5 = 60; %[°C]

temp.T lout = temp.T lin + 0.7; %[°C]

T = [temp.T_1; temp.T 2; temp.T 3; temp.T 4; temp.T 5;
temp.T lout];

T ref = zeros( 6, 1);

%3=0;

%$Solver iterations
while norm(T-T ref)>0.01

$J=7+1;
T ref = T;

$Fluid calculations
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fluid.state.rho 1 = fluid.name('rho', T(1));
% [kg/m"3]
fluid.state.v_ 1 = fluid.m flow /
(fluid.state.rho 1 *...
receiver.A cs); %[m/s]
fluid.state.cp 1 = fluid.name('cp', T(1l));
$[J/kg K]
fluid.state.rho 1lin = fluid.name('rho',
temp.T 1in); %[kg/m"3]
fluid.state.v_1in = fluid.m flow /
(fluid.state.rho lin *...
receiver.A cs); %[m/s]
fluid.state.rho lout = fluid.name ('rho', T(6));
5 [kg/m"3]
fluid.state.v_lout = fluid.m flow /
(fluid.state.rho lout *...
receiver.A cs); %[m/s]

$Film coefficients and conductivities
h 12conv = fh 12conv(T (1), T(2), receiver.D 2,
fluid.name, ...

fluid.state.v_1); $[W/m"2 K]
k 23 = receiver.k abs(T(2), T(3)); %[W/m-K]
h 34conv = fh 34conv(T(3), T(4), receiver.D 3,

receiver.D 4, ...
receiver.P a, receiver.GlazingIntact,
receiver.AnnulusGas, ...
meteo.T amb, meteo.P amb, meteo.wind);
% [W/m"2 K]
h brac cond = fh brac cond(T(3), receiver.length,
receiver.D 3, ...
meteo.T amb, meteo.P _amb, meteo.wind);
S [W/m 2 K]
h 34rad = fh 34rad(T(3), T(4), receiver.D 3,
receiver.D 4, ...
receiver.epsilon glass,
receiver.epsilon abs (...
receiver.CoatinglIntact, T(3)),
receiver.GlazingIntact, ...
meteo.T sky); %[W/m"2 K]
k 45 = receiver.k glass(receiver.GlazingIntact);
S [W/m K]
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h 56conv = fh 56conv (T (5), receiver.D 5,
receiver.GlazingIntact, ...
meteo.T amb, meteo.P amb, meteo.wind);
S [W/m" 2 K]
h 57rad = fh 57rad(T(5),
receiver.epsilon glass, ...
receiver.GlazingIntact, meteo.T amb);
% [W/m"2 K]

%Conductances
C 1l2conv = receiver.D 2 * pi * h 12conv; %[W/m-K]
C 23cond = 2 * pi * k 23 /
log(receiver.D 3/receiver.D 2); %[W/m-K]
C 34conv = h 34conv * pi * receiver.D 3; %[W/m-K]
C 34rad = h 34rad * pi * receiver.D 3; %[W/m-K]
C brac _cond = h brac cond * pi * receiver.D 3;
% [W/m-K]
C 45cond = 2 * pi * k 45 /
log(receiver.D 5/receiver.D 4); %[W/m-K]
C 56conv = h 56conv * pi * receiver.D 5; %[W/m-K]
C 57rad = h 57rad * pi * receiver.D 5; %[W/m-K]

$Incidence angle modifier
K incidence = fK incidence (trough.orientation,
location.latitude, ...
location.longitude, time.day, time.hour); %[0-
1]

%Broken glass

if strcmpi (receiver.GlazingIntact, 'No')
T(4) = meteo.T amb;
T(5) = meteo.T amb;

end

$Heat calculation

heat.g i = meteo.I b * trough.w aperture; %[W/m]

heat.g 3SolAbs = heat.q i * trough.error *
K incidence *...

trough.reflectivity * receiver.tau glass *

receiver.alpha abs; %[W/m]

heat.g 5SolAbs = heat.qg i * trough.error *
K incidence *...
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trough.reflectivity * receiver.alpha glass;

% [W/m]
$System resolution
if strcmpi (receiver.GlazingIntact, 'vyes')
%Conductance matrix
G = [C_12conv -C_12conv-C _23cond C _23cond 0 0
0;

0 -C _23cond
C 34conv+C 34rad+C _brac cond+C_23cond
-C 34conv-C_34rad 0 0;
0 0 C_34conv+C_34rad -C 34conv-C_34rad-
C 45cond C_45cond 0;
0 0 0 -C_45cond C_45cond+C_56conv+C_57rad
0;
0 0 C_brac _cond*receiver.length 0
(C_56conv+C _57rad) *...
receiver.length
fluid.m flow*fluid.state.cp 1;
-2 0000 1];
%Constant term
c = [0;

heat.q 3SolAbs+C brac cond* (meteo.T amb+10);
0;

heat.g 5S0lAbs+C 56conv*meteo.T amb+C 57rad*meteo.T sky;

fluid.m flow* (fluid.state.cp l*temp.T lin+...
(fluid.state.v_1in"2-
fluid.state.v_lout”2)/2)+...

(heat.q 5SolAbs+heat.q 3SolAbs+C 56conv*meteo.T amb+...

C 57rad*meteo.T sky+C brac cond* (meteo.T amb+10))*...
receiver.length;
-temp.T 1lin];
$Temperature array resolution [T 1; T 2; T 3;
T 4; T 5; T lout]
T = linsolve( G, C);
else
%Conductance matrix
G = [C_12conv -C_1l2conv-C _23cond C_23cond 0;
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0 -C_23cond
C 34conv+C_ 34rad+C brac cond+C 23cond 0;
00
(C_34conv+C_34rad+C brac cond) *receiver.length/...
fluid.m flow fluid.state.cp_ 1;

2 00 -11;
%Constant term
Cc = [0;

heat.g 3SolAbs+C 34conv*meteo.T amb+C 34rad*meteo.T sky+..
C brac cond* (meteo.T amb+10);

(heat.qg 3SolAbs+C 34conv*meteo.T amb+C 34rad*meteo.T sky+.

C _brac cond* (meteo.T amb+10)) *receiver.length/...
fluid.m flow+ (fluid.state.v_1in"2-
fluid.state.v_lout”2)/...
2+temp.T lin*fluid.state.cp 1;
temp.T 1in];
$Temperature array resolution [T 1; T 2; T 3;

T lout]

T linsolve( G, C);
T = [T(1:3); meteo.T amb; meteo.T amb; T(4)];
end

end
%% POST-PROCESSING OF RESULTS

%$Heat calculation

heat.g 12conv = C_12conv * (T(2) - T(1l)); %[W/m]
heat.g 23cond = C_23cond * (T(3) - T(2)); %[W/m]
heat.g 34conv = C 34conv * (T(3) - T(4)); %[W/m]
heat.g 45cond = C_45cond * (T(4) - T(5)); %[W/m]
heat.g 56conv = C 56conv * (T(5) - meteo.T amb);
% [W/m]
heat.q 57rad = C_57rad * (T(5) - meteo.T sky); %[W/m]
heat.q brac cond = C brac _cond * (T(3) - meteo.T amb -
10); $[W/m]

if strcmpi (receiver.GlazingIntact, 'yes')
heat.q 34rad = C 34rad * (T(3) - T(4)); %[W/m]
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heat.loss = heat.g _56conv + heat.g 57rad +

heat.q brac cond; %[W/m]
else
heat.q 34rad = C_34rad * (T(3) - meteo.T sky);
% [W/m]

heat.loss = heat.q 34conv + heat.g 34rad +
heat.q brac cond; %[W/m]

end

heat.eta = heat.qg _l1l2conv / heat.q i; %[0-1]

%Heat Losses
loss.K = heat.q i * (1 - K incidence); %[W/m]
loss.reflectivity = heat.qg i * K incidence * (1 -
trough.reflectivity); [W/m]
loss.trough = heat.g i * K incidence *
trough.reflectivity *...
(1 - trough.error); %[W/m]
loss.tau glass = heat.g_1i * K incidence *
trough.reflectivity *...
trough.error * (1 - receiver.tau glass); %[W/m]
loss.alpha abs = heat.g i * K incidence *
trough.reflectivity *...
trough.error * receiver.tau glass * (1 -
receiver.alpha abs); %[W/m]
loss.heat = heat.loss; %[W/m]

o°

$Temperatures
temp.T 1 =T
temp.T
temp.T
temp.T
temp.T
temp.T

end

end

Funcion therminol.m

function out=Therminol (prop,T) S%prop='rho'..'cp'; T en

°C
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prop=lower (prop) ;
switch prop
case 'rho'
out = 1000* (-1.941383E-9*T"3 + 5.44733435E-7*T"2 -
8.73116228921E-4*T + 1.082100736224610); %[kg/m"3]
case 'k'
out = -1.732338065905892E-7*T"2 -
8.699064825891930E-5*T + 1.381020038329588E-1; %[W/m-K]
case 'mu'
out = 1.83949131636205E-21*T*8-3.37282610927376E~-
18*T*7+2.60586946860136E-15*T"6-1.10509655441375E-12*T"5 +
2.81196194760588E-10*T"4 -4.41969201172375E-08*T"3 +
4.27916443583125E-06*T"2 -0.000248410453016834*T +
0.00789199176220316; %[kg/m-s]
case 'cp'
out = 1000*(5.746241E-9*T*3 - 3.396459198E-6*T"2 +
3.293047036537E-3*T + 1.477032196919445); %[J/kg-k]
otherwise
disp('Error: Requested property not correctly
written')
end
end

Funcién density.m

function [rho]=density(M,T,P) %M en g/mol, T en C, P en
bar

M=M/1000; %kg/mol

P=P*0.986923; %atm

R=0.082/1000; %atm -m3/K mol

T=T+273.15; %K

rho=(P*M) / (R*T); %kg/m3

end

Funcion fK _incidence.m

function K incidence = fK incidence (orientacion, lat,
L loc, n, h)
L st =0; %[°]
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lat = lat * 2 * pi / 360; %[rad]

B =2 *pi * (n-1) / 365; %[rad]
E =229.2 * (0.000075 + 0.001868*cos (B) - 0.032077*sin (B)

- 0.014615*cos (2*B) - 0.04089*sin(2*B)); %[minutos
horarios]
dst = 0; %cambio horario [horas]

%$El siguiente dst es para Espafia
if n>85 && n<302
dst = 2;
else
dst
end

1;

solar time = h + (4*(L st - L loc) + E)/60 - dst;

delta = 0.006918 - 0.399912*cos (B) + 0.070257*sin (B) +
0.006758*cos (2*B) + 0.000907*sin(2*B) + 0.002697*cos (3*B)
+ 0.00148*sin(3*B); %declinacidn solar [rad]

w = 15 * (12 - solar time) * 2 * pi / 360; % angulo
horario [rad]

if strcmpi(orientacion, 'east-west')

phi = acos( sqgrt( 1 + (cos(delta)”2) * (cos(w)"2 -
1))); %slradl]
end
if strcmpi(orientacion, 'north-south')

phi = acos( cos(delta) * sgrt( (cos(lat)*cos(w) +
tan (delta) *sin(lat)) "2 + sin(w)”"2) ); %[rad]
end
u _sx = cos(delta) * sin(w);
u sy = sin(delta) * cos(lat) - cos(delta) * sin(lat) *
cos (w) ;
u sz = sin(delta) * sin(lat) + cos(delta) * cos(lat) *
cos (w) ;
elevacion solar = atan(u sz / (u_sx”2 + u sy"2)70.5);

S [rad]
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if elevacion solar <= 0
phi = pi/2;
end

K incidence = cos(phi) + 0.000884*phi - 0.00005369*phi"2;

$latitud y longitud en grados o radianes
end

Funcion fh_12conv.m

function [h 12conv] = fh 12conv(T 1, T 2, D 2, fluid, v_1)

MU 1 = fluid('mu',T_1); %[kg/m-s]
MU 2 = fluid('mu',T 2); %[kg/m-s]
Cp 1 = fluid('cp',T 1); %[J/kg-k]
Cp 2 = fluid('cp',T 2); %[J/kg-k]
k 1 = fluid('k',T_1); %[W/m-K]
k 2 = fluid('k',T_2) % [W/m-K]

fluid('rho',T 1);%[kg/m"3]

—
Il

RHO

Re D2 abs (RHO_1*D 2*v 1/MU 1);
Pr 2 = abs(Cp 2*MU 2/k 2);
Pr 1 abs(Cp 1*MU 1/k 1);

$Turbulent/transitional flow Nusselt Number correlation
(modified Gnielinski correlation)

f = (1.82 * 1loglO(Re _D2) - 1.64)"(-2);

Nu D2 = (f / 8) * (Re D2 - 1000) * Pr 1 / (1 + 12.7 * (f /
8)7(0.5) * (Pr 17(0.6667) -1)) * (Pr 1/ Pr 2)"70.11;

h 12conv = Nu D2 * k 1 / D 2; %[W/m"2 K]

g _l2conv h 12conv * D 2 * pi * (T 2 - T 1); %[W/m]

end

Funcion k 321H.m

function [k 321H] = k 321H(T 2, T_3)
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T 23 = (T 2 + T 3)/2; %I[C]

$AbsorberMaterial=321H
k 321H = 0.0153 * T 23 + 14.775; %[W/m-K]

end

Funcién epsilon_schott.m
function [epsilon] = epsilon schott ( CoatinglIntact, T)

if strcmpi (CoatingIntact, 'yes')
epsilon = 0.062+ (2E-7)*T"2;
else
epsilon = 0.8;
end

end

Funcion fh_brac_cond.m

function [h brac cond] = fh brac cond(T 3, L tube, D 3,
T 6, P 6, v _6)

28.97; %$[g/mol]

%seffective bracket perimeter for convection heat transfer
P brac = 0.2032; %[m]

Seffective bracket diameter (2 x 1in)

D brac = 0.0508; %[m]

$minimum bracket cross-sectional area for conduction heat
transfer

A cs _brac = 0.00016129; %[m"2]

%$conduction coefficient for carbon steel at 600 K

k brac = 48; %[W/m-K]
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$effective bracket base temperature

T base = T 3 - 10; %[C]

%estimate average bracket temperature
T brac = (T _base + T _6) / 3; %[C]

%estimate film temperature for support bracket

T brac6 = (T brac + T _6) /2; %[C]

$convection coefficient with and without wind

if (v_6 <= 0.1)

MU brac6 =0.0000001%* (-

0.0002* ((T_brac6+T 0)"2)+0.5999* (T brac6+T 0)+19.194);
% [kg/m-s]

Rho bracé6 =
Cp _bracé =(-
0.0000007* ((T _brac6+T 0)"3)+0.001* ((T brac6+T 0)"2)-
0.427* (T brac6+T _0)+1060.7)/1000; %[kJ/kg-K]

k bracée = 0.001* (-

0.00003* ((T_brac6+T 0)"2)+0.095* (T _brac6+T 0)+0.3102);%[W/
m-K]

NU brac6 = MU brac6 / Rho bracé6; %[m"2/s]

Alpha brac6 = k brac6 / (Cp_bracé * Rho brac6 * 1000);

S [m"~2/s]

Beta brac6 = 1 / (T brac6 + T _0); %[1/K]

Ra Dbrac = g * Beta brac6 * abs(T brac - T 6) * (D _brac)"3
/ (Alpha brac6 * NU brac6);

$Churchill and Chu correlation for natural convection from
a long isothermal horizontal cylinder

Pr brac6 = NU brac6 / Alpha bracé6;

Nu bar = (0.60 + (0.387 * Ra Dbrac”(0.1667)) / (1 + (0.559
/ Pr brac6)”(0.5625))"(0.2963))"2;

h brac6 = Nu bar * k brac6 / D brac; $[W/m"2-K]

else

$Thermophysical Properties for air

MU brac =0.0000001* (-

0.0002* ((T_brac+T 0)"2)+0.5999* (T brac+T 0)+19.194);

% [kg/m-s]

MU 6 =0.0000001%* (-

0.0002* ((T_6+T_0)"2)+0.5998*(T_6+T 0)+19.194); %[kg/m-s]
Rho 6 = density (M air, T 6, P _6); %[kg/m"3]

Rho brac = density (M air, T brac, P _6); %[kg/m"3]

k brac =0.001* (-

0.00003* ((T_brac+T 0)"2)+0.095* (T _brac+T 0)+0.3102) ;% [W/m-
K]

density (M air, T bracé, P_6); %[kg/m"3]
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k 6 =0.001* (-
0.00003* ((T_6+T 0)"2)+0.095*(T_6+T _0)+0.3102) ;% [W/m-K]
k bracé 0.001* (-

0.00003* ((T_brac6+T 0)"2)+0.095* (T _brac6+T 0)+0.3102);%[W/
m-K]

Cp_brac =(-

0.0000007* ((T_brac+T 0)"3)+0.001* ((T brac+T 0)"2)-
0.427* (T _brac+T 0)+1060.7)/1000; %[kJ/kg-K]

Cp 6 =(=-0.0000007* ((T_6+T 0)"3)+0.001* ((T_6+T _0)"2)~-
0.427*(T_6+T _0)+1060.7)/1000; %[kJ/kg-K]

NU 6 = MU 6 / Rho 6; %[m"2/s]

NU brac = MU brac / Rho brac; %[m"2/s]

Alpha brac = k brac / (Cp _brac * Rho brac * 1000);
$[m"2/s]

Alpha 6 = k 6 / (Cp_6 * Rho 6 * 1000); %[m"2/s]

Re Dbrac = v_6 * D brac / NU 6;

Pr brac = NU brac / Alpha brac;

Pr 6 = NU 6 / Alpha 6;

$Coefficients for external forced convection Nusselt
Number correlation (Zhukauskas's correlation)
if (Pr_6 <= 10)

n = 0.37;
else
n = 0.306;
end
if (Re_Dbrac < 40)
C = 0.75;
m = 0.4;
else
if (40 <= Re Dbrac) && (Re Dbrac< 1073)
C = 0.51;
m = 0.5;
else
if (1073 <= Re Dbrac) && (Re Dbrac < 2*1075)
C = 0.206;
m= 0.6;
else
if (2*107"5 <= Re Dbrac) && (Re Dbrac <
10"6)
C = 0.076;
m=0.7;

end
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end
end
end

%$Zhukauskas's correlation for external forced convection
flow normal to an isothermal cylinder
Nu bar = C * (Re Dbrac)”m * (Pr 6)"n * (Pr 6 /
Pr brac)”(0.25);
h brac6 = Nu bar * k brac6 / D brac; $[W/m"2-K]
end

h brac cond = 2*sqgrt(h brac6 * P brac * k brac *
A cs_brac)/(pi*D_3*L tube); SW/m"2-K
g_brac_cond = 2*sqgrt(h _brac6t * P _brac * k brac *
A cs brac) * (T base - T 6); %[W]

end

Funcion fh_34conv.m

function [h 34conv] = fh 34conv(T 3, T 4,
GlazingIntact, AnnulusGas, T 6, P 6, v _6)

Constants definition
0 = 273; %[K]

= 25; %[K]

.8; %$[m/s"2]

.314; %$[J/k mol]

= 28.97; %[g/mol]
M H2 = 1.008*2; %[g/mol]
M Ar = 39.94; %[g/mol]

P al = P a *0.1; %[kPal], conversion from [mbar]
T 34 = (T 3 + T 4) / 2; %[C]
T 36 = (T 3+ T 6) / 2; %[C]

if strcmpi(GlazingIntact, 'no')

$Thermophysical Properties for AIR
Rho 3 = density (M air, T 3, P _6); %[kg/m"3]
Rho 6 = density (M air, T 6, P _6); %[kg/m"3]
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if (v.6 <= 0.1) SAir
MU 36=0.0000001* (-

0.0002* ((T_36+T 0)2)+0.5999* (T _36+T 0)+19.194); %[kg/m-s]
[Rho 36] = density (M air, T 36, P _6); %[kg/m"3]
Cp_36=(-0.0000007* ((T _36+T 0)"3)+0.001* ((T _36+T 0)"2)-

0.427*(T_36+T_0)+1060.7) /1000; %[kJ/kg-K]
k 36 = 0.001* (-

0.00003* ((T_36+T _0)"2)+0.095* (T _36+T 0)+0.3102) ;% [W/m-K]
NU 36 = MU 36 / Rho 36; %[m"2/s]

Alpha 36 = k 36 / (Cp_36 * Rho 36 * 1000); %[m"2/s]
Beta 36 = 1 / (T 36 + T 0); %[1/K]
Ra D3 = g * Beta 36 * abs(T 3 - T 6) * (D _3)"3 /

(Alpha 36 * NU 36);

%Churchill and Chu correlation for natural convection
from a long isothermal horizontal cylinder

Pr 36 = NU 36 / Alpha 36;

Nu bar = (0.60 + (0.387 * Ra D37(0.1667)) / (1 +
(0.559 / Pr_36)7(0.5625))"(0.2963) )"2;

h 34conv = Nu bar * k 36 / D 3; %"h 36conv" [W/m"2 K]

g 34conv = h 34conv * pi * D 3 * (T 3 - T 6); %[W/m]

else
$Thermophysical Properties for AIR
MU 3 =0.0000001* (-
0.0002* ((T_3+4T_0)"2)+0.5999*(T_3+T 0)+19.194); %[kg/m-s]
MU 6 =0.0000001* (-
0.0002* ((T_6+4T_0)"2)+0.5999*(T_6+T 0)+19.194); %[kg/m-s]
k 3 =0.001*(-
0.00003* ((T_3+T _0)"2)+0.095*(T_3+T 0)+0.3102); %[W/m-K]
k 6 = 0.001*(-
0.00003* ((T_6+T _0)"2)+0.095*(T_6+T 0)+0.3102); %[W/m-K]
Cp_ 3 =(-0.0000007*((T_34T _0)"3)+0.001*((T_3+T_0)"2)-
0.427* (T 34T 0)+1060.7)/1000; %[kJ/kg-K]
Cp 6 =(-0.0000007*((T_6+T_0)"3)+0.001* ((T_6+T 0)"2)-
0.427*(T_6+T 0)+1060.7)/1000; %[kJ/kg-K]
NU 6 = MU 6 / Rho _6; %[m"2/s]
NU 3 MU 3 / Rho 3; %[m"2/s]
Alpha 3 = k 3 / (Cp_3 * Rho 3 * 1000); %[m"2/s]
Alpha 6 = k 6 (Cp_6 * Rho 6 * 1000); %[m"2/s]
6*
3/

o\

/
Re D3 = v D_3 / NU_6;
Pr 3 = NU Alpha 3;
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Pr 6 = NU_6 / Alpha_6;

% Coefficients for external forced convection Nusselt
Number correlation (Zhukauskas's correlation)
if (Pr_6 <= 10)

n = 0.37;
else
n = 0.36;
end
if (Re_D3 < 40)
C = 0.75;
m = 0.4;
else
if (40 <= Re D3) && (Re D3 < 1073)
C = 0.51;
m = 0.5;
else
if (10”3 <= Re_D3) && (Re D3 < 2*10"5)
C = 0.26;
m = 0.6;
else
if (2*10"5 <= Re_D3) && (Re D3 < 1076)
C = 0.076;
m= 0.7;
end
end
end
end

% Zhukauskas's correlation for external forced convection
flow normal to an isothermal cylinder

Nu bar = C * (Re D3)"m * (Pr 6)"n * (Pr 6 /
Pr 3)7(0.25);

h 34conv = Nu bar * k 6 / D 3; % "h 36conv" [W/m"2-K]
g _34conv = h 34conv * D 3 * pi * (T 3 - T _6); %[W/m]
end

else

$Thermophysical properties for gas in annulus

if strcmpi (AnnulusGas, 'hydrogen')

MU 34 =3.13E-06+2.07E-08*(T_34 + T 0)+-3.10E-12*(T_34
+ T 0)72; %[kg/m-s]

Cp 34=(3.99124553+0.088256226*(T 34 + T 0)+-
0.000294726*(T_34 + T 0)"2+5.00415E-07*(T_34 + T 0)"3+-
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4.58038E-10*(T 34 + T 0)"4+2.16872E-13*(T_34 + T 0)"5+-
4.17399E-17*(T 34 + T 0)"6); %[kJ/kg-K]
Cv_34=Cp 34-R/M H2; %kJ/Kg-K
Rho 34 = density(M H2, T 34, P_al*0.01); %[kg/m"3]
k 34 =0.084533546+0.000342784*(T_34 + T _0); %[W/m-K]
k std =0.084533546+0.000342784* (T _std + T 0); %[W/m-K]
end

if strcmpi (AnnulusGas, 'argdn')

MU 34 =1.8632E-6+7.7899E-8*(T 34 + T 0)-2.6356E-
11*(T 34 + T _0)"2; %[kg/m-s]

Cp 34 =(527.27999+-0.032637*(T_34 + T 0)+5.433E-
5(T_34 + T _0)"2+-3.099E-8*(T_34 + T_0)"3)/1000; %kJ/Kg-K

Cv_34 =Cp 34-R/M Ar; %kJ/Kg-K

Rho 34 =density (M Ar, T 34, P al*0.01); %[kg/m"3]

k 34 =0.000140889+6.1096E-5*(T 34 + T 0)-2.06785E-
8*(T_34 + T_0)"2; S[W/m-K]

k std =0.000140889+6.1096E-5* (T _std + T _0)-2.06785E-
8*(T_std + T _0)"2; %[W/m-K]

end

if strcmpi (AnnulusGas, 'air')
MU 34 =0.0000001* (-
0.0002* ((T_34+T 0)"2)+0.5999* (T _34+T 0)+19.194); %[N-
s/m*2]
Cp 34 =(-
0.0000007* ((T_34+4T 0)~*3)+0.001* ((T_34+4T 0)"2)-
0.427* (T _34+T 0)+1060.7)/1000; %[kJ/kg-K]
Cv_34 =Cp 34-R/M air; %kJ/Kg-K
Rho 34 =density (M air, T 34, P_al*0.01); %[kg/m"3]
k 34 =0.001* (-
0.00003* ((T_34+4T _0)"2)+0.095* (T 34+T 0)+0.3102); %[W/m-K]
k std =0.001* (-
0.00003* ((T_std+T _0)"2)+0.095* (T _std+T 0)+0.3102); %[W/m-
K]
end

% Modified Raithby and Hollands correlation for natural
convection in an annular space between horizontal
cylinders

Alpha 34 = k 34 /(Cp 34 * Rho 34 * 1000); %[m"2/s]

NU 34 = MU 34 / Rho 34; %[m"2/s]

Beta 34 =1 / (T 34 + T _0); %[1/K]
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Ra D3 = g * Beta 34 * abs(T 3 - T 4) * (D 3)"3 / (Alpha 34
* NU 34);

Ra D4 = g * Beta 34 * abs(T 3 - T 4) * (D 4)"3 / (Alpha 34
* NU 34);

Pr 34 = NU 34 / Alpha 34;

h 34Nat=2.425 * k 34 /(pi*D 3)* (Pr 34 * Ra D3 /(0.861 +
Pr 34))~(0.25)/ (1 +(D_3/ D 4)~(0.6))"(1.25); %[W/m"2-K]
Natg 34conv = (pi*D 3) * h 34Nat* (T 3 - T 4); %[W/m]

P =P a * 0.750062; %[mmHg], conversion from [mbar]

Cl = 2.331*10"(-20); %[mmHg-cm”"3/K]

%$Free-molecular heat transfer for an annular space
between horizontal cylinders

if strcmpi (AnnulusGas, 'air')

Delta = 3.53 * 10"(-8); %[cm]

end

if strcmpi (AnnulusGas, 'hydrogen')

Delta = 2.4 * 10" (-8); %[cm]

end

if strcmpi (AnnulusGas, 'argdén')

Delta = 3.8*10"(-8); %[cm]

end

Lambda = C1 * (T 34 + T 0) / (P * Delta”2); S[cm]"
Gamma = Cp 34 / Cv_34;

a =1;

b=1(2-a) /a* (9 * Gamma - 5) / (2 * (Gamma + 1));

h 34Kin = k std / (D.3 / 2 * log(D 4 / D 3) + b * Lambda *
(D3 /D 4+ 1)); s[W/m*2-K]

Kineticqg 34conv = D 3 * pi * h 34Kin * (T_3 - T 4); %[W/m]

$Following compares free-molecular heat transfer with
natural convection heat transfer and uses the largest
value for heat transfer in annulus

if (Kineticg_ 34conv > Natg 34conv)

q_34conv = Kineticq 34conv; %[W/m]

h 34conv = h 34Kin;

else

g_34conv = Natqg 34conv; %[W/m]

h 34conv = h 34Nat;

end
end
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end

Funcion fh34_rad.m

function [h 34rad] = fh 34rad(T_3, T 4, D 3, D_4,
epsilon _glass, epsilon abs, GlazingIntact, T_7)

%Constants
sigma = 5.667*10%-8; S$[W/m2K4]
T 0 =273; %[K]

if strcmpi (GlazingIntact, 'Yes')
h 34rad =
sigma* (T_4+T O+T 3+T 0)* ((T_4+T 0)"2+(T _3+T 0)"2)/(1l/epsil
on abs+D 3/D 4* (1/epsilon glass-1)); %[W/m"2 K]
else
h 34rad =
epsilon abs*sigma* (T 7+T O0+T 34T 0)* ((T_7+T 0) "2+ (T 34T O0)
~2); S[W/mM2 K]
end

end

Funcion k_borosilicate.m
function k borosilicate = k borosilicate (GlazingIntact)

if strcmpi(GlazingIntact, 'Yes')
k borosilicate = 1.04; SW/m°K
else
k borosilicate = 0; %W/m-K
end

end
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Funcion fh_56conv.m

function [h 56conv] = fh 56conv(T_5, D 5, GlazingIntact,
T 6, P 6, v 6)

o\

Constants
9.8; %$[m/s"2]
= 273; %I[K]

28.97; %[g/mol]

=< HQ
o |

:air
T 56 = (T 5+T6) /2 %[C]

$Thermophysical Properties for air

MU 5 = 0.0000001* (-

0.0002* ((T_54T _0)"2)+0.5998*(T_5+T 0)+19.194); %[kg/m-s]
MU 6 = 0.0000001* (-

0.0002* ((T_6+T _0)"2)+0.5999*(T_6+T 0)+19.194); %[kg/m-s]
MU 56 = 0.0000001* (-

0.0002* ((T_56+T 0)"2)+0.5999* (T 56+T 0)+19.194); %[kg/m-s]
k 5 =0.001*(-

0.00003* ((T_5+T 0)"2)+0.095*(T_5+4T 0)+0.3102) ;% [W/m-K]

k 6 = 0.001* (-

0.00003* ((T_6+T 0)"*2)+0.095*(T 6+T 0)+0.3102);
k 56 = 0.001* (-

0.00003* ((T_56+T_0)"2)+0.085* (T _56+T 0)+0.3102);%[W/m-K]
Cp_ 5 = (-0.0000007* ((T_5+T _0)"3)+0.001*((T_5+T 0)"2)-
0.427* (T _5+T 0)+1060.7)/1000; %[kJ/kg-K]

o°

[(W/m-K]

Cp 6 = (=0.0000007* ((T_6+T_0)~3)+0.001* ((T_6+T_0)"2) -
0.427*(T_6+T_0)+1060.7) /1000; %[kJ/kg-K]
Cp 56 = (-0.0000007* ((T_56+T 0)~3)+0.001* ((T_56+T 0)"2) -

;% [kJ/kg-K]

)i %[kg/m"3]
); $[lkg/m"3]
6); %[kg/m"3]

(

0.427*(T_56+T _0)+1060.7) /1000 ;
Rho 5 = density(M air, T 5, P 6
Rho 6 density (M air, T 6, P 6
Rho 56 = density (M air, T 56, P

$If the glass envelope 1s missing then the convection heat
transfer fromthe glass envelope is forced to zero by T 5 =
T 6
if strcmpi(GlazingIntact, 'No')

h 56conv = 0;
else

if (v_6 <= 0.1)
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$Coefficients for Churchill and Chu natural convection
correlation

NU 56 = MU 56 / Rho 56; %[m"2/s]

Alpha 56 = k 56 / (Cp_56 * Rho 56 * 1000); %[m"2/s]

Beta 56 = 1 / (T _56 + T _0); %[1/K]

Ra D5 = g *Beta 56 * abs(T 5 - T 6) * (D 5)"3 /
(Alpha 56 * NU 56);

%Churchill and Chu correlation for natural convection
for a horizontal cylinder

Pr 56 = NU 56 / Alpha 56;

Nu bar = (0.60 + (0.387 * Ra D5 (0.1667)) / (1 +
(0.559 / Pr_56)7(0.5625))"(0.2963) )"2;

h 56conv = Nu bar * k 56 / D 5; %[W/m"2-K]

g _S56conv = h 56conv * pi * D 5 * (T 5 - T 6); %[W/m]

else

$Coefficients for Zhukauskas's correlation

Alpha 5 =k 5/ (Cp_5 * Rho 5 * 1000); %[m"2/s]

Alpha 6 = k 6 / (Cp_6 * Rho 6 * 1000); %[m"2/s]
NU 5 = MU 5 / Rho 5; %[m"2/s]

NU 6 = MU 6 / Rho 6; %[m"2/s]

Pr_5 = NU_5 / Alpha_5;

Pr_6 = NU_6 / Alpha_6;

Re D5 = v 6 * D5 * Rho 6 / MU 6;

%$Zhukauskas's correlation for forced convection
over a long horizontal cylinder "
if (Pr_6 <= 10)

n = 0.37;
else
n = 0.36;
end
if (Re_D5 < 40)
C = 0.75;
m= 0.4;
else
if (40 <= Re D5) && (Re D5 < 1073)
C = 0.51;
m 0.5;
else
if (107”3 <= Re_D5) && (Re D5 < 2*10"5)
C = 0.26;

m = 0.6;
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else
if (2*1075 <= Re D5) && (Re D5 < 1076)
C = 0.076;
m=0.7;
end
end

end
end
Nu 6 = C * Re_ D5"m * Pr 6"n *(Pr 6/Pr 5)"0.25;

h 56conv = Nu 6 * k 6 / D 5; $[W/m"2-K]
g 56conv = h 56conv * pi * D 5 * (T 5 - T 6); %[W/m]
end

end

end

Funcion fh_57rad.m

function [h 57rad] = fh 57rad(T_5, epsilon glass,
GlazingIntact, T 7)

%Constants
sigma = 5.667*10"-8; %[W/m2K4]
T 0 = 273; %[K]

if strcmpi (GlazingIntact, 'Yes')
h 57rad =
sigma*epsilon glass* (T 74T 04T 5+T 0)* ((T_7+T_0) "2+ (T_5+T
0)"2); S[W/m"2 K]
else
h 57rad = 0;
end

end



