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RESUMEN

Hoy en dia, la forma de aprovechar las energias renovables es un tema de interés
para la comunidad cientifica, principalmente la energia solar por ser la més abundante,
inagotable y disponible en todo el mundo. A fin de aprovechar esta energia en forma
de calor los investigadores han disefiado diferentes tecnologias, siendo limitadas
en su mayoria por la intermitencia que caracteriza a la energia solar. Como técnica
para reducir el impacto por la intermitencia se plantea el disefio de un sistema de
almacenamiento, disefio que consta de un tanque para almacenamiento térmico y un
fluido de transferencia térmica. En el presente trabajo se presenta el disefio paramétrico
del tanque de almacenamiento térmico para una planta de energia solar concentrada
que trabaja con ciclos de potencia Brayton supercriticos, disefio que toma en cuenta
las sugerencias y disposiciones mencionadas en la norma API-650.

Palabras Clave: Ciclos de Potencia Brayton, Disefio Paramétrico, Energia Solar, Norma
API 650, Plantas de Energia Solar Concentrada, Tanque de Almacenamiento Térmico.

optical assembly to design and build.
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Introduccion

La utilizacién de energias renovables para la generacién de energia eléctrica ha tenido un
claro crecimiento en su aplicacién debido a los intentos de reemplazar los combustibles
fosiles y contrarrestar las emisiones contaminantes generadas por el uso de estos durante
afios; ademas, han desempefado un papel muy importante en la reforma del equilibrio
natural y en la satisfaccion de la demanda creciente [1].

Como érea de investigacién principal para el presente trabajo se considera la energia a partir
de la radiacién solar, las plantas de energia solar concentrada, con su traducciéon en ingles
Concentrating Solar Power y sus siglas (CSP); especificamente las plantas con tecnologia
de ciclo de potencia Brayton supercritico, las cuales trabajan a altas temperaturas (energia
térmica), generando el movimiento de un motor de turbina de gas (energia mecénica) y
produciendo energia eléctrica por medio de un transformador.

Teniendo en cuenta que dicha tecnologia tiene como desventaja la intermitencia de la
energia solar, es necesario aplicar otras tecnologias que permitan el trabajo continuo del
sistema, aplicando generalmente el Aimacenamiento de Energia Térmica, con su traduccion
en ingles Thermal Energy Storage y sus siglas (TES), el cual permite aumentar las horas de
funcionamiento de la central [2]. Esta tecnologia se integra facilmente a las CSP dandole
ventaja sobre las otras tecnologias ya que permite mantener el suministro de manera
continua [3].

Los TES pueden disminuir el consumo de los combustibles fésiles en millones de GWh
por afio, ademas se estima que su implementacién permite una reduccién de millones
de toneladas de emisiones de CO2 en los sectores de la industria y la construcciéon en
Europa, mejorando el rendimiento y la fiabilidad térmica del sistema; es por ello por lo
que el disefio de sistemas TES eficientes y econémicos es de gran importancia y tema de
investigacion actualmente [1].
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Al momento de disefiar un sistema TES para una planta de CSP se debe tener en cuenta
los siguientes factores: normativa para la elaboraciéon de tanques de almacenamiento a
alta temperatura, localizacion de la planta solar, tipo de sal solar, temperaturas de trabajo,
horas de trabajo y almacenamiento de la planta, materiales a implementar y condiciones
del lugar [4].

En general, los TES de las plantas se basan en el sistema de doble tanque (caliente y frio)
como se muestra en la figura 1, siendo el primero para almacenamiento de fluido caliente
el cual serd suministrado al generador del enfriamiento y transportado posteriormente al
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segundo almacenamiento [5].
Fig. 1. Planta de energia solar concentrada con sistema de almacenamiento térmico. [6]

En el presente trabajo se disefiara los tanques para TES, teniendo en cuenta que los
sistemas dependen de sus datos de partida y HTF; ademas el disefio del tanque debe
cumplir de manera correcta con la normativa vigente para el disefio paramétrico a base
de las condiciones de trabajo previstas [5]. La manera de estudiar los sistemas TES es
por medio del modelado y simulacién dindmicos desde el punto de vista del analisis del
proceso; empleando como software de simulacién al programa ANSYS para las diferentes
propuestas a fin de identificar la que mejor rendimiento y eficiencia genere.

Normativa Vigente

Dentro de la politica energética nacional, encontramos que el desarrollo de las fuentes
renovables de energia es uno de los aspectos claves debido a que:

. Contribuyen a la reduccién de emisiones de CO_2.
. Disminuye la dependencia de los productos petroliferos.
. Diversifica las fuentes de suministro al promover recursos autéctonos.
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“La Directiva de 2009/28/CE del Parlamento Europeo y de Consejo, de 23 de abril de
2009, relativa al fomento del uso de energia procedente de fuentes renovables, fija como
objetivos generales conseguir una cuota del 20% de energia procedente de fuentes
renovables en el consumo final bruto de energia de la Unién Europea (UE) y una cuota del
10% de energia procedente de fuentes renovables en el consumo de energia en el sector
del transporte en cada Estado miembro para el afio 2020”, [7].

A dia de hoy, algunas fuentes renovables son econémicamente competitivas y se espera
que la gran mayoria lo sean a corto o mediano plazo en comparacién con las energias
convencionales. Las centrales edlicas, minihidraulicas y las instalaciones de solar térmica de
baja temperatura han alcanzado el umbral de rentabilidad, mientras que la solar fotovoltaica
o la solar de alta temperatura necesitan desarrollar su tecnologia y la promocién. La politica
espafiola de estas energias estd contenida en el Plan de Accién Nacional de Energias
Renovables de Espafia (PANER) 2011-2020, la cual ha avanzada con la evolucién de los
precios del petréleo, distribucion geogréfica de las reservas de energia, preocupacion
medioambiental y la inflacién sobre las fuentes de energia primaria debido al crecimiento
de los paises emergentes [8].

La politica energética en Espafia se ha singularizado para dar respuesta a los principales
retos que caracterizan al sector energético espafiol:

e Consumo energético por unidad de producto interno més elevado; para corregir esta
tendencia se han realizado esfuerzos en materia de ahorro y eficiencia energética.

e Elevada dependencia energética; esta dependencia introduce fuentes de riesgo
adicionales sobre los procesos productivos, tales como la garantia del suministro
energético o la volatilidad de los precios de los mercados internacionales.

e Elevadas emisiones de gases de efecto invernadero; debido al crecimiento de la
generacion eléctrica y de la demanda de transporte durante las Ultimas décadas.

A fin de dar respuesta a estos retos, la politica energética en Espafa se ha desarrollado
alrededor de tres ejes:

® Incremento de la seguridad de suministro.
* Mejora de la competitividad de la economia.
e Garantia de un desarrollo sostenible econdémica, social y medioambiental.

Resaltando que las energias renovables constituyen una apuesta prioritaria de la politica
energética espafola debido a los multiples efectos positivos como: sostenibilidad de sus
fuentes, la reduccién en las emisiones contaminantes, el cambio tecnolégico, creacién de
formas de energia mas distribuidas, reduccién de la dependencia energética y del déficit
de la balanza comercial, el aumento del empleo y el desarrollo rural [7].

Fundamento Teodrico
Plantas de Energia Solar Concentrada.

Estas plantas generan electricidad mediante la energia solar concentrada (CSP) utilizando
el calor de la irradiacion solar concentrada en un drea pequefa, para recoger ese calor
se usa espejos donde se refleja la luz solar para ser absorbida por el transportador de
energia térmica, este transportados circula hacia el sistema de almacenamiento, los
intercambiadores y posteriormente a la zona de las turbinas produciendo que estas se
50 /muevan y generen electricidad [9].
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Las plantas de CSP se encuentran formadas por 3 partes; Campo solar, almacenamiento
térmico y bloque de potencia; como se muestra en la figura 2, y de un fluido caloportador,
estas partes se describen a continuacion:

Campo solar

- | Receptorde ‘ | TURBINAS DE
‘ torre N/ P

Tanque de i
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Tanque de
alta

Espejos reflectoreso
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Fig. 2. Esquema de una planta de concentracion solar (CSP) tipo torre. [10]
Almacenamiento Térmico.

Las plantas de concentracion solar que trabajan con la tecnologia de colectores cilindro-
parabdlicos y de torre central, como se muestra en la figura 2, debido a que presentan la
opcién de incorporar un sistema de almacenamiento; esta incorporaciéon permite que la
central produzca energia de manera continua, disminuyendo el impacto de los dias con
radiacion baja (nubosidad) y durante la noche. Actualmente los sistemas de almacenamiento
térmico se dividen en tres tecnologias [10]:

e Calor sensible
e Calor latente
* Termogquimica

Bloque de potencia.

Para la generaciéon de energia eléctrica es necesaria la implementacién de un ciclo
termodinadmico, el cual trasformara la energia calorifica en energia mecénica por medio del
paso de un fluido con determinadas caracteristicas de temperatura y presién para poder
generar el movimiento de una turbina el cual estard acoplado a un generador eléctrico para
la generacién de energia eléctrica.

Los principales ciclos termodindmicos empleados para la generacion de energia son el IJBLEX\E

ciclo Rankine, Brayton y el ciclo combinado [11].
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Diseno Paramétrico y Simulacion.

El disefio trata de un tanque que almacena un fluido a alta temperatura para una estacién
termosolar, posiblemente ubicada en la provincia de Almeria-Espafia; ademas, para el
disefio partimos de los datos de conductancia del intercambiador de calor (kW/K), caudales
(kg/s), temperatura de la sal (°C) y la eficiencia térmica del ciclo Brayton de recompresién
(%), expuestos en la tabla 1.

Tabla 1. Datos de partida

UA Caudal Temperatura Temperatura s .o

(kW/K) (kg/s) (K) °C) Eficiencia (%)
973,15 700

5000 472,00 923,15 650 38,57
893,15 620
973,15 700

10000 480,51 923,15 650 42,85
893,15 620
973,15 700

15000 502,69 923,15 650 42,85
893,15 620
973,15 700

20000 511,93 923,15 650 45,64
893,15 620
973,15 700

25000 519,12 923,15 650 46,26
893,15 620
973,15 700

30000 512,91 923,15 650 46,61
893,15 620

Sal Solar.

Como fluido de transferencia de calor (HTF) tenemos dos tipos de sales las cuales se
mencionan en la tabla 2

Tabla 2. Datos de fluidos de transferencia de calor (HTF)

Densidad ('Iap?adad Temperatura Terr'lp.eratura Conductividad
Compuesto (ka/m3) térmica (kJ/ de fusion (°C) maxima de térmica (W/mK)
9 kgK) trabajo (°C)
KCI- MgCl2
(62,55%, 1940 1,03 426 >800 0,5047

37,5%)
LiF- NaF- KF

(46,5% 2530 1,88 454 700 0,92
J11,5%, 42%)




Materiales.
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Los materiales implementados para el disefio del tanque de almacenamiento térmico para

el caso de estudio son los mencionados en la tabla 3:

Tabla 3. Datos de los tipos de materiales empleados en el diseiio

Materiales Densir:;;:l (kg/ tg::i :c(t‘;\‘;;c:f() Calo(':l/elf:.%iﬁco Precio (€/m3)
Acero AISI 37L 8000 14,6 571-600 20000
Hormigon 2200 1,5 750-1130 75
Perlita 216 0,06 840 38,448
Vermiculita 0,0525 0,046 1000 15,0675
Arcilla 1900 0,114 860-880 120

Volumen y Diametro.

Con los datos de partida se procede a calcular el volumen y didmetro para cada uno de los
casos, para el calculo se utilizan las siguientes ecuaciones:

Volumen (m3) =

tiempo (s) * caudal(kg/s)

densidad (kg/m3)

Diametro (m) = J

Norma Standard API-650.

volumen (m3) = 4

7 * altura(m)

1)

(2

Para el disefio de tanques a nivel industrial, especificamente en la industria del petrdleo, se
ha establecido estandares que recopilan informacién sobre criterios de fabricacién, normas
de seguridad, montaje, inspeccién, aspectos ambientales y/o de higiene y reparacion
basada en experiencia de compradores y fabricantes de tanques; dando como resultado
la creaciéon de los codigos API-620, API-650 y API-653 con respecto a la fabricacién de
tanques por parte del Instituto Americano del Petréleo, con sus siglas en ingles American
Petroleum Institute (API).

De los estdndares indicados se empleara el cédigo API-650 debido a que en este cédigo
se presentan los célculos para un disefio de tanque de almacenamiento vertical cilindrico
adecuado, indicando las formas y ecuaciones para el calculo de tamafio, espesores, disefio
de tapas y caracteristicas de la base como requerimientos minimos, mas no sugiere un

disefio ideal para un fin definido [12]. A continuacién, se describen los célculos mencionados

en la norma:

Calculo para Definir el Espesor del Acero.

La norma establece como primer punto un valor minimo de espesor de carcasa basado en

el didmetro de esta, dichos valores se indican en la tabla 4:
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Tabla 4. Espesor de carcasa requerido seguin API 650 [13]

Diametro nominal del tanque Espesor nominal de la placa
(m) (ft (mm) (in.)
<15 <50 5 3/16
15 a <36 50 a <120 6 1/4
36 a 60 120 a 200 8 5/16
>60 >200 10 3/8

La norma API, en su apartado 3.6.3 sugiere para el célculo del espesor requerido para
el tanque el método de un pie, el cual consiste en un estudio del espesor tomando en
cuenta las condiciones del disefio y por prueba hidrostatica, indicados a continuacién en
las ecuaciones (3) y (4) respectivamente [13]:

4,9D (H - 0,3)G
_ 4D H=03)G

CA
d S,

3
. _ 49D (H-03)G

: 5 O

Calculo para Definir el Espesor de la Base.

En la seccién 3.5.2 de la norma, indica que el espesor minimo para la base es de 600mm,
y para obtener un valor de acuerdo con las dimensiones del tanque se emplea la ecuacién

(5) referente para el célculo del espesor de la base [13].
215,
WS ®

Espesor de la Tapa.

La norma API-650 establece como espesor minimo de disefio 5mm y un valor méximo de
13mm, y una altura no mayor a los 2m, para el presente disefio se tomard como dato de
referencia para el disefio el espesor maximo de 13mm y la altura maxima de 2m [13].

Espesor de Hormigén.

En la ACI350 2R-04 de Concrete Structures for Containmentof Hazasdous Material, indica
los espesores minimos para muros de hormigén reforzado, segun la altura y si se trata de
concreto vaciado o prefabricado, esta informacién se observa en la tabla 5 [13].

Tabla 5. Espesores minimos para hormigon [14]

Descripcion Altura del muro Espesor minimo Ubicacicn del acero
de refuerzos
Mas de 3m 30cm Ambas caras
Concretzi;/izuado en Entre 1,2m y 3m 25cm Ambas caras
Menos de 1,2m 15cm Centro del muro
1,2m o mas 20cm Centro del muro
Concreto prefabricado
Menos de 1,2m 10cm Centro del muro
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Coeficiente de Conveccion.

El presente trabajo se lo realiza en el rango de valores de la tabla 6 para el coeficiente de
conveccion:

Tabla 6. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccién [15].

Tipo de conveccién h, (W/m2 °C)
25
100
Conveccién forzada 195
de gases (h)
175
250

Calculo de Temperatura por Capas.

Para el célculo de la temperatura final se emplea las ecuaciones de resistencia tanto para
conductividad como para conveccién y finalmente se calcula la temperatura de cada capa;
para ello se establece primero la red de resistencias, misma que se observa en la figura 3
la cual hace referencia al caso a desarrollar.

Fig. 3. Esquema de una planta de concentracion solar (CSP) tipo torre. [10]
Resistencia por Conductividad y Conveccion

Al estar formado por varias capas, el tanque presenta una resistencia por conduccién (6), y al
encontrarse al aire libre, la estructura se encuentra expuesta a los fenémenos ambientales,
entre ellos el viento, razén por la cual se calcula la perdida por conveccién forzada (7). Las
ecuaciones a usar son las siguientes:

In (£) ©
RCC/W) = o vaviel
Ry("C/W) = —— ™

Calculo de perdida de calor

Para determinar la perdida de calor se emplea la siguiente ecuacion (8)

. T, —T,
Q= ——— ®

Rtotal

Y, para determinar la perdida de calor en cada capa se emplea la siguiente ecuacién (9)

AT = RxQ 9
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Calculo de la Temperatura por Capas y Temperatura Final
A fin de calcular la temperatura por capas se aplica la ecuacion:

T=T, — ATcapa 10)

Finalmente, para el célculo de la temperatura final, procedemos a despejar la Tfinal de la
ecuacion de calor recibido, dando como resultado la siguiente ecuacion:

Q

c*m

T(°C)=T; — (10)

Simulacion en ANSYS

Considerando los datos obtenidos se procede a hacer una seleccién de los casos a simular,
tomando en cuenta el valor de conveccién del aire, la temperatura ambiente, la temperatura
de trabajo de las sales fundidas, el tiempo de almacenamiento y el tipo de material aislante.

Como programa para el disefio de cada capa del tanque se usé el software Inventor ya
que permite realizar un disefio en 3D, ensamblar y generar archivos en formato .igs; para
el disefio de las capas del tanque se toma en cuenta las dimensiones obtenidas de la
aplicacion de las ecuaciones anteriores; como resultado tenemos 4 cilindros (fluido, acero,
aislante-perlita y hormigén) como se observa en la figura 4.

o

B
Fig. 4. Disefio por capas en Inventor. [16]

Para realizar la simulacion en el programa ANSYS se selecciona la la opcién de Steady-State
Thermal; esta opcion permite obtener los resultados necesarios para casos de transferencia
de calor [17], como es el caso desarrollado en este trabajo.

Con la aplicacién de este software obtenemos como resultado el anélisis de la temperatura
en el tanque, como se observa en la figura 5:
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Fig. 5. Resultado obtenido en ANSYS. [17]

El software ANSYS también nos permite un andlisis de la temperatura por capas: acero,
aislante y hormigén, como se muestra en las figuras 6, 7 y 8 respectivamente:

B: T7 (3/4)
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Tirne: 1

18/05/2021 17:43

700 Max
624,75
549,49
474,23
398,93
323,72
24847
173,21
97,958
22,702 Min

ANSYS

210
2 U B

@
{.
0,000 2,000 () z
]
1,000 ©
Fig. 6. Resultado exterior capa de acero. [17] 57}
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B: T7(3/4)
Temperature
Type: Temperature
Unit: °C

Time: 1
18/05/2021 17:42

ANSYS
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700 Max
624,75
549,49
474,23
308,93
323,72
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173,21
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22,702 Min
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Fig. 6. Resultado exterior capa de aislante. [17]

B: T7 (3/4)
Termperature
Type: Ternperature
Unit: °C

Time: 1
18/05/2021 17:40
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54949
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— 323,72
— 24847
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ANSYS
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‘58 Fig. 6. Resultado exterior capa de hormigon. [17]
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Resultado

Después de realizar todos los célculos y las simulaciones se obtiene como resultado un
tanque con las caracteristicas indicadas en la tabla 7, teniendo un costo estimado de
1.451.062,55 €

Tabla 7. Valores tipicos del coeficiente de transferencia de calor por conveccién [15].

Material aislante Vermiculita
Largo (m) 12
Radio interior (m) 8
Espesor Acero (m) 0,027
Espesor Base (m) 1,20
Espesor aislante (m) 0,025
Espesor hormigén (m) 0,1
Costo total (€) 1.451.062,55
Costo total ($) 1.715.903,23

Conclusiones y trabajos futuros

La aplicacién de la norma APl va desde el calculo de espesor minimo, en donde se toma en
cuenta los resultados obtenidos de aplicar el método de un pie para condicién de disefio
por medio de la extrapolacién de datos y la aplicacion de la ecuaciéon correspondiente. La
norma también indica una ecuacién para calcular el espero de la base, a mas de establecer
un valor minimo que es de 600mm. Otro aspecto a considera es la tapa, para ello la norma
hace referencia a diferentes tipos de techo segun el fin del taque de almacenamiento. Al
no ser un fluido volatil, pero si emitir gases se considera como mejor opcién el techo tipo
conico, el cual también tiene como caracteristica un menor costo con relacion a los demas
disefios. Para el espesor del techo la norma establece un maximo de 13mm, dato que sera
utilizado para el andlisis de costos.

Al estar el tanque ubicado al aire libre se encuentra expuesto a la perdida de calor por
convecciéon forzada, pardmetro que varia en relacion con la temperatura ambiente y
velocidad del viento. En Almeria la temperatura va de 6 °C hasta 35 °C y presenta vientos
de entre 11,7 km/h hasta 17,6 km/h razén por la cual se trabaja con varios valores para el
coeficiente de conveccién a fin de establecer uno para todos los posibles escenarios. Al
comparar los resultados se puede observar que los datos se vuelven lineales a partir de 125
W/m~2 °C para los pardmetros de estudio.

El médulo para la simulacién de los disefios de tanque en el programa ANSYS empleado es
Steady State Thermal, el cual permite analizar la temperatura final por capas, requiriendo
como datos de inicio las propiedades de los materiales y del HFT, un disefio en 3D y la
colocacion de las caracteristicas del ambiente para proporcionar un resultado adecuado. Al

de las ecuaciones se observa una similitud lo cual da una garantia del funcionamiento del
disefio.
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El presente trabajo se lo realiza a base de datos proporcionados por el grupo de investigacién
Modelizacién de Sistemas Termoenergéticos del Departamento de Ingenieria Energética de
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (ETSII), de la Universidad Politécnica
de Madrid, en base a su proyecto de investigacion y a los resultados previos del grupo [18].
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