Central de Ciclo Combinado que incorpora Energia Solar Térmica

El Proyecto Arquimedes prevé incrementar la potencia de la central de ciclo combinado de Priolo
utilizando vapor obtenido con energia solar

CENTRAL DE CICLO COMBINADO QUE
INCORPORA ENERGIA SOLAR TERMICA*

n la bahia de San Panagia, entre
Siracusa y Priolo Gargallo, la le-
yenda relata que Arquimedes incen-
dié las naves romanas por medio de
sus famosos espejos concavos. En el
mismo lugar se levanta hoy una mo-
derna central termoeléctrica com-
puesta de dos grupos de ciclo combi-
nado (turbina de gas con recupera-
cion del calor de los humos por
medio de un ciclo tradicional a va-
por), cada uno de 380 MW eléctricos.
El Proyecto Arquimedes prevé in-
crementar la potencia de la instala-
cion actual recurriendo exclusiva-
mente a la energia solar térmica para
producir vapor que se envia a las tur-
binas existentes en la central. Este
aumento de potencia de casi 28 MW,
proporcionara un aumento neto de
produccion de unos 54 GWh anuales,
energia obtenida por medio de fuen-
tes renovables, como es la solar, con
la mejora ambiental evidente, y un
presupuesto que los recientes anali-
sis econémicos han juzgado muy po-
sitivos, tanto por los propios retornos
como por la imagen de la investiga-
cion italiana en el campo de las ener-
gias renovables.

En un plano estrictamente técni-
co, la eleccion del lugar no ha podido
encontrar una sinergia mejor de to-
dos los factores que se toman en
consideracion para el desarrollo de
este recurso renovable: los munici-
pios de Siracusa y Priolo Gargallo
(respectivamente al sur y al norte de
esta central), presentan el nivel me-
dio anual de insolacién mds alto de
todos los municipios italianos: 10s
factores de nubes, viento y condicio-
nes meteoroldgicas en general, estan
perfectamente adecuados al proyec-
to. Finalmente, los amplios espacios
necesarios para la realizacion del
campo solar forman parte de un te-
rreno propiedad del ENEL.

Cuadro estratégico de referencia
No hay duda de que el uso de fuentes
de energia renovable, mas duraderas
y menos perjudiciales al ambiente
con respecto a los combustibles fosi-
les, esta destinado a crecer gradual-
mente en el futuro. Este cambio
vendrd impulsado por la evidencia
creciente de cambios climaticos sig-
nificativos causados principalmente
por el uso continuado e intensivo de
los combustibles fésiles.

Sentada esta premisa, las tecno-
logias de las energias renovables ac-
tualmente maduras no parecen estar
en condiciones de asumir una parte
apreciable del mercado energético.
Por ejemplo, las previsiones del IEA
para 2030 predicen un aumento de
las renovables que supera en poco el
porcentaje actual. Esta penetracion
modesta en el mercado energético es
debida a la dificultad de alcanzar dos
objetivos principales:

- El costo de la energia producida
debe ser comparable a la producida a
partir de los combustibles fésiles (es-
ta limitacion es caracteristica, en par-
ticular, de la energia fotovoltaica);

- La distribucion de la produccion
energética debe estar condicionada
por la demanda, en vez de depender
de unas condiciones ambientales fa-
vorables (esta limitacion estd muy
acusada en el caso particular de la
energia edlica).

A fin de superar estas limitacio-
nes, el ENEA ha desarrollado una tec-
nologia innovadora basada en la cap-
tacion y almacenamiento de la ener-
gia solar en forma de calor a alta
temperatura (> 500 °C). Ese calor
acumulado es luego utilizado, por
ejemplo, para la produccion de vapor
a presiones y temperaturas proximas
a las requeridas en las modernas
centrales termoeléctricas.

Este desarrollo (con la mejora si-
multanea de las prestaciones y la re-

duccion de los costos de produccion)
constituye una evolucion sustancial
con relacion al programa norteameri-
cano de los afos ochenta consistente
en la realizacion en el desierto de Mo-
jave, en el sur de California, de nueve
grandes grupos, actualmente adn en
servicio, con potencia de punta entre
14 y 80 MW, un total de 354 MW
instalados.

A partir de esta tecnologia bien
comprobada, el ENEA ha introducido
innovaciones profundas y sustancia-
les: el incremento de cerca 160 °C de
la temperatura de funcionamiento, la
utilizacion de una mezcla de sales
fundidas no inflamables y de bajo im-
pacto ambiental como fluido térmico
circulante en el interior de los colec-
tores, el acoplamiento de un acumu-
lador térmico de grandes dimensio-
nes, la realizacion de un nuevo tubo
receptor del calor y el empleo de es-
pejos de nuevo disefio.

La inversion econdmica de una
instalacion solar de 28 MW esta total-
mente recuperada debido a la utiliza-
cién de los componentes convencio-
nales ya en funcionamiento en la
central (turboalternadores, transfor-
madores, grupo de condensacion, in-
fraestructuras, etc.). El acoplamiento
directo del campo solar al grupo tur-
boalternador de vapor en activo se
hard sin ninguna variacion sustancial
de las condiciones operativas del
mismo, gracias al incremento de la
temperatura de trabajo del campo so-
lar obtenido con esta tecnologia.

La cantidad de energia eléctrica
producida de origen solar, finalmen-
te, sera del orden del 1,5% de toda la
generada por la central. De este mo-
do, la central de Priolo sera casi con-
gruente con la reglamentacion vigen-
te, que impone la obligacion de inyec-
tar a la red un 2% de energia de
origen renovable.

*AEIT.
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Descripcion de la instalacion
La central termoeléctrica de Priolo
Gargallo (Fig. 1), prevista inicialmente

Figura 1 - La central actual de Priolo Gargallo.

para petrdleo como combustible, ha
sido reconvertida recientemente a ci-
clo combinado y estda compuesta de
dos secciones de 380 MW cada una
(250 MW el grupo turbogds y 130
MW el grupo de vapor), para una po-
tencia total de 760 MW. En el empla-
zamiento de la central se dispone de
una zona de cerca de 60 ha de terreno
plano, propiedad de ENEL. Los datos
de radiacion solar obtenidos de la ela-
boracidn de los valores adquiridos por
ENEL, estén reflejados en la Tabla 1.

Central de Ciclo Combinado que incorpora Energia Solar Térmica

L kWh/m?2
Radiacidn (anual)
Global en el suelo 1.711
Directa sobre la superficie 1748
normal a la radiacion (DNI) ’

DNI reducida por la orientacion 1540
Norte-Sur de los colectores '
DNI reducida ulteriormente por

1.415
el efecto sombra

Tabla 1 - Datos medios de radiacion

La energia solar disponible puede
ser captada y utilizada para producir
vapor que se enviard a los grupos
turboalternadores de la central, su-
mandose al producido por los gene-
radores de recuperacion de vapor, de
modo que se aumente la produccion
eléctrica total con el mismo combus-
tible consumido. Sobre la base de los
valores de insolacion y de la amplitud
de la zona disponible, se puede esti-
mar una punta de aumento de pro-
duccion eléctrica, de origen solar, de
cerca de 28 MW.

La tecnologia para la captacion de
la energia solar y su transformacion
en vapor se basa en la utilizacion de
colectores parabdlicos
lineales, a fin de con-
centrar la radiacion so-
lary reflejarla sobre un
tubo receptor, en cuyo
interior circula un fluido
que absorbe la energia
radiante aumentando
su temperatura, como
se refleja en el esquema
de la figura 2.

Las principales ca-
racteristicas de la tec-
nologia solar desarro-
llada por ENEA se refie-

Figura 2 - Principio de captacion de
la energia solar.

ren al colector solar, el tubo
receptor, el fluido termovector y el
almacenamiento térmico. En la fi-
gura 3 se muestra el esquema de
principio de la instalacion, donde
estan representadas las partes de
nueva realizacion (instalacion solar)
y las previamente existentes (cen-
tral de ciclo combinado). El circuito
relativo a la parte solar comprende,
ademas de los colectores solares y el

una instalacion térmica, esta consti-
tuido por colectores parabdlicos line-
ales dispuestos en filas paralelas, for-
mada cada una por seis colectores
conectados en serie. Los colectores
estan formados por un reflector de
forma parabdlica lineal, que concen-
tra continuamente, mediante un siste-
ma de control apropiado, la radiacion
directa del Sol sobre un tubo receptor
dispuesto en el foco de la pardbola,
En el interior del tubo receptor circula
un fluido para la absorcion de la ener-
gia solar (una mezcla formada por un
60% de nitrato s6dico y 40% de ni-
trato potésico). La disposicion preli-
minar de los colectores que optimiza
el aprovechamiento del terreno esta
representada por la simulacion foto-
gréfica de la figura 4.

Rendimiento de los colectores

El rendimiento dptico de los colecto-
res depende del proyecto mecanico y
de las caracteristicas de los materia-
les: reflexion de los espejos, transmi-
sion del tubo de vidrio del receptor y
absorcion del revestimiento selectivo
del tubo receptor.

El rendimiento térmico del tubo
receptor depende, a su vez, de las ca-
racteristicas del revestimiento selecti-
vo del tubo: curva de emision en fun-
cion de la temperatura y de la intensi-
dad de la radiacion solar.

El rendimiento Optico resulta
aproximadamente de 0,81, siempre
que no se tenga en cuenta el ensucia-
miento de los espejos y del vidrio.
Por consiguiente, el 81% de la poten-
cia térmica solar que incide sobre la
superficie de los colectores es absor-
bida por el tubo receptor. En el caso
de ensuciamiento, la eficiencia dptica

generador de va-

por, los dos reci- Ciclo combinado instalacion solar
pientes para el
almacenamiento v iy —
térmico (recipien- - —
te frio a 290 °C, y = __ -
recipiente caliente R e -l B =
2550 °C). -

El campo so- — oy = W
lar, que represen- -
ta el corazon de la ——ri |
instalacion, y en la [re—
practica sustituye .

a la caldera de

Figura 3 — Esquema de principio de la instalacion.
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Figura 4 — Simulacion fotografica del campo solar.

cion también en los periodos de falta
de radiacion solar (horas nocturnas y
dias nublados), lo que permite man-
tener la temperatura de las sales por
encima del valor critico de su solidifi-
cacion, pero representa una pérdida
de energia para el sistema (pérdidas
de circulacion nocturna). Las pérdi-
das térmicas del campo solar (tubos
receptores) estdn valoradas en unos
90 W/m: incluyendo las de las tuberi-
as de ida y vuelta y de la red de dis-
tribucion, se llega a cerca de 120
W/m (valoradas sobre la longitud de
los tubos receptores). La potencia
térmica de las pérdidas debidas a la
circulacion de las sales, en condicio-

nes de falta de radiacion
baja aproximadamente a 0,772, 0 sea “m solar, es, por tanto, de
. . g .
una reduccmn del 4,7 /o_de la energia Nimero do colaclores 38 3,72 MW (de las cuales
absorbida. Para determinar la poten- Superfcie de 05 coleclores prog 791 1,22 MW, o sea el 33%,
cia térmica util transferida al fluido, . ’ son debidas a las tuberias
. . . Potencia de punta del campo solar (1) MWt 136,1 .
es necesario valorar también el rendi- — de la red). La potencia de
. L. Temperatura de los recipientes
miento térmico del tubo receptor, que ; - 5 punta del campo solar, cal-
-, Caliente - frio C 550 - 290 L
depende de la curva de emision del culada con una radiacion
revestimiento selectwq en fqncmn de Energia solar mixima (ON) Wit 31 dg 1000 W/m y_gn rendi
la temperatura de funcionamiento. - miento de captacion de los
Energfa solar en los colectores GWht/a 2534
Energfa solar transferida al fluido GWht/a 156,5 colectores de 0,76, resulta
Balances energeéticos — — ’ aproximadamente de 136
. . L. Rendimiento anual de recuperacion (2) % 61,8 RTF
Fijada la capacidad de acumulacion, - — MW. Por tanto, las pérdi-
. L. . Energia solar maxima acumulable GWht/a 151,3
energia maxima que es posible alma- — das nocturnas totales re-
] Potencia térmica maxima del GV MWt 64,4 0
cenar, determinada la curva de capta- Erercia trmica acumuld S 1199 presentan el 2,7% de la
cion de energia térmica al generador Energiatérmica il S 130‘6 potencia térmica de punta.
de vapor (energia utilizada) y dada la - g - - i % 0’8 Las pérdidas térmicas de
produccion de energia eléctrica inte- EOe",c'ale,ef,”cahnotm'”ad e ewne/ s las tuberias de la red de
grada de la central (energia eléctrica), H”erg'aeecl ”Cj fr“a,pm u ta( ) h/ea s distribucion, en condicio-
es posible efectuar el balance energé- pr‘]eﬁzti””aes ¢ luncionamiento ¢ nes de captacién de la
fico del sistema de almacenamiento. Horas efeciivas de funcionamiento ha 77 energia térmica del campo
L Como se es.pecn‘lca a Contm,ua- Factor de utilizacion de la instalacién (4) % 38,9 3
cion, e_s necesan? manterllgr ung Cler-I Rendimiento medio anual eléctrico neto % 173 Ta.b/a. 2 - Parametros
ta cantldatli de sa els en de dlntg_n(;r. t?e Anorro de energia primaria (5) TEP 183 pnnczpa_/?s de /a_
campo solar y en la rea de distribu- Emision de CO, evitada " 26,306 instalacion de Priolo
Gin
Tomics g milae e
— Edécirica B 1 57
6w LY.L
|
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Figura 5 — Balance de energia con funcionamiento continuo y acumulacion de 500 MWh.
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Central de Ciclo Combinado que incorpora Energia Solar Térmica

|
i

P R e AT LB - D R

(B SN e R

A Y bl

Bt oo L chal i ol i iy

Lla

P mmipeea B e medee

o = T

il i il

n-r_i_.n.-uﬂ

Fireas
——
a B B EE

- illl-.... .

Figura 6 — Curvas de funcionamiento anual del sistema.

solar, han sido valoradas en unos 2,6
MW, o sea, el 1,9% de la potencia
térmica de punta.

A causa de la dimension del siste-
ma de acumulacion, una parte de la
energia acumulable quedara descar-
tada, correspondiendo a los periodos
en los que el recipiente caliente esta
lleno (energia descartada): de manera
inversa, se incorporara a la energia
del sistema cuando el recipiente
caliente esta vacio y se produce la
circulacion nocturna (energia in-
tegrada).

Sobre la base de la configuracion
del campo solar, ha sido evaluada,
para cada hora a lo largo del afo, la
potencia media térmica obtenible del
sistema de acumulacion y utilizable
para la produccién continua de vapor.
En este primer analisis, se supone un
funcionamiento de la instalacion en-
tre las 7 y las 21 horas (o sea 14 ho-
ras diarias), con un total anual de
5.110 horas, con una curva de carga
térmica de produccion de vapor en
funcion de las condiciones meteoro-
l6gicas supuestas para el citado cam-
po solar. La eleccion de un funciona-
miento con generacion eléctrica inter-
mitente entre las 7 y las 21 horas es
consecuencia de un estudio econdmi-
co tendente a maximizar la produc-

cion en funcion de las tarifas de re-
muneracion, variables a lo largo de la
jornada. Con todas las consideracio-

anual de la transformacion de la ener-
gia solar incidente en energia eléctrica,
resulta proximo al 21,4 %: por tanto,
por cada 100 kWh de energia térmica
solar que son recogidos en la superfi-
cie de los colectores, pueden ser intro-
ducidos a la red casi 21 kWhe. Consi-
derando, por otra parte, la energia so-
lar maxima, el rendimiento anual neto
de la transformacion de la energia so-
lar en energia eléctrica, resulta del or-
den del 17,3%. En la figura 7 se repre-
senta la distribucion mensual de la
energia térmica solar disponible y de la
absorbida por el fluido en el campo
solar, junto con el rendimiento medio
recogido por los colectores. El rendi-
miento medio mensual de produccion
eléctrica presenta un valor maximo de
23,7 % en julio y un minimo de 4,2%
en diciembre.

Integracion con la central de
ciclo combinado

La figura 8 representa el esquema ini-
cial de la instalacion que ha servido
de base para las sucesivas simulacio-
nes. Se recuerda que el vapor sobre-
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Figura 7 — Distribucion de la energia térmica recogida en el campo solar.

nes citadas, se han determinado los
balances energéticos, para todo el
afio, de la instalacion solar, cuyos re-
sultados estan reflejados en la Tabla
2: la produccion eléctrica bruta anual
estimada para la instalacion resulta
ser de 55,9 GWh.

Considerando un consumo de los
auxiliares del orden del 3% de la ener-
gia producida, la produccion eléctrica
neta estimada de la instalacion resulta
ser de 54,2 GWh. El rendimiento neto

calentado producido en el GVS (Ge-
nerador de Vapor Sobrecalentado) se
mezcla con el producido en el GVR
(Generador de Vapor Recalentado) a
la entrada de la turbina de vapor de
alta presion. Después de la expansion
a la presion media, todo el vapor se
envia a la fase de recalentamiento en
el interior del GVR. Sucesivamente, el
proceso de expansion del vapor pro-
sigue hasta la presion existente en el
interior del condensador.
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Central de Ciclo Combinado que incorpora Energia Solar Térmica
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Figura 8 -
Hipotesis de
integracion
de la energia
solar con los
dos grupos
de ciclo
combinado.
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La potencia térmica tomada con
referencia al proyecto del GVS, igual
a 70 MW, es superior a los 64,40
MW (32,20 MW x 2) que correspon-
den al valor de las presiones maxi-
mas admisibles por el GVR. Por tan-
to, en tal caso, los limites de las pre-
siones maximas admisibles, resultan
evidentemente superados. Es impor-
tante observar que eventualmente
siempre es posible disminuir la carga
de la turbina de gas para reducir la
cantidad de vapor producido y los co-
rrespondientes niveles de presion.

La recirculacion del agua en el
economizador debe estar dimensio-
nada para obtener, después de la
mezcla a la entrada del cambiador,
una temperatura del agua del orden
de 238 °C para evitar el peligro de
congelamiento de la mezcla de sales
fundidas. Con la ayuda de un progra-
ma Gate Cycle se ha simulado el
comportamiento del ciclo tradicional
y del GVS en con-

potencia térmica (64,4 MW) que se
puede enviar al generador de vapor
solar, segun la configuracion descrita
mads arriba, para entrar dentro de los

de origen solar y del relativo rendi-
miento neto de conversion, en fun-
cion de la carga térmica del GVS. Ob-
viamente la situacion real, con cargas
bajas, puede ser mejorada cualitativa-
mente de lo reflejado, en la hip6tesis,
por ejemplo, de que todo el vapor sea
enviado a un solo grupo de ciclo
combinado, aumentando asi el rendi-
miento de la conversion.

Colector solar

La funcion del colector solar es con-
centrar la energia solar disponible en
forma de radiacion directa y transfe-
rirla en forma de calor al fluido ter-
movector que circula en el circuito
primario de la instalacion. Para esta
finalidad (Fig.10) esta configurado
como una superficie reflectante cilin-
dro-parabdlica, con un tubo receptor

valores de pre-
sion del proyec-
to de la instala-

cion actual. Para
cargas térmicas | ——
de entrada al
GVS inferiores a
64,4 MW, con .
[os mismos ins-
trumentos de si-
mulacién descri-
tos anteriormen-
te, se han fijado
los valores de
los parametros

T i P E,T:,_,l__',.._JL
100 m '
=

2y

caracteristicos

de la integracion solar sobre los dos

grupos actuales de ciclo combinado.
En la figura 9 se refleja la marcha

prevista de la potencia eléctrica total

diciones varias de A B [HETLED IETTT SO v e e Tty
funglonam|ent0 a - -
partir del valor no- s - oas8
minal (70 MW), y n L 0 450
a continuacion en oY 0,35
parada, tanto del 1 " i 0,300 !
GVR como del | =m 0.3
GVS se ha intro- | % [ i id
ducido la maxima 15 2 i,
it H" o, o
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FigiE 9= e % @ W W m nnm
Potencia eléctrica Y
solary 3 :
rendimiento I T - e e e o
relativo.

Figura 10 — Croquis de los
componentes del colector solar.

central coaxial con la linea recta de
unién de los focos de las secciones
parabdlicas simples.

Dicha superficie debe poder girar
alrededor de un eje paralelo al eje del
tobo receptor, a fin de realizar conti-
nuamente la condicion de paralelismo
entre la radiacion incidente y el plano
que contiene los ejes de las seccio-
nes parabglicas. De este modo la luz
solar incidente sobre las superficies
reflectantes, queda asi concentrada
constantemente sobre el tubo recep-
tor, cualquiera que sea la posicion
asumida por el sol durante su movi-
miento aparente, posicion que varia,
como es notorio, en funcién de la ho-
ray del dia del afio.
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Central de Ciclo Combinado que incorpora Energia Solar Térmica

Cada mddulo esta constituido por
una estructura portante, de los pane-
les reflectantes, de los apoyos de fija-
cion al suelo y de la linea de tubos re-
ceptores con sus respectivos apoyos.
La longitud del m6dulo estd definida
por el numero de tubos receptores
soportados, fijado en tres unidades
para cada modulo, con un desarrollo
conjunto de unos 12 metros. Como
cada una de las dos ramas esta com-
puesta de cuatro modulos, la longitud
total del colector resulta de casi 100
metros, teniendo en cuenta también
las dimensiones de los apoyos termi-
nales y del central, que con tiene el
sistema de rotacion de los espejos.

Paneles reflectantes

La parte reflectante del sistema de
concentracion estd constituida por
una serie de paneles con una superfi-
cie cilindro-parabdlica, cuya seccion
recta es una parabola con apertura de
5.900 mm vy el foco puesto a 1.810
mm del vértice. El arco de parabola
con este perfil presenta un radio de
curvatura variable entre un minimo
de 3.620 mm cuando corresponde
con el eje (x = 0), y un méximo de
7.770 mm que corresponde a los dos
extremos, 0 sea para x = = 2.950
mm.

Tubo receptor

El tubo receptor (Fig. 11) esta situado
a lo largo de la linea focal del espejo
parabélico lineal: es el elemento de
recogida del calor: la radiacion solar,
concentrada por los espejos paraboli-
cos, es absorbida por la superficie del
tubo de acero, y el calor es cedido al
fluido de intercambio que circula por
el tubo receptor. Con el fin de que to-
do se produzca con un alto rendi-
miento de conversion foto-térmica,
es necesario tomar las siguientes
precauciones:

- El tubo de acero debe estar re-
cubierto de un material espectral-
mente selectivo, es decir un material
que pueda absorber, tanto casi toda
la radiacion solar (alta absorci6n) co-
mo impedir la pérdida de calor por
re-irradiacion (baja emision).

- El tubo de acero debe estar con-
tenido en el interior de un tubo de vi-
drio y en el espacio anular entre am-
bos debe existir un vacio elevado
(10* mbar) a fin de limitar al maximo
el cambio de calor hacia el exterior
por conduccion y conveccion.

- El tubo exterior de vidrio debe
estar revestido con una capa de ma-
terial antirreflectante con el fin
de maximizar la cantidad de radiacion
solar incidente sobre el tubo de
acero.

fl
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Figura 11 - Croquis de detalle del tubo receptor.

El material absorbente y optica-
mente selectivo presenta las siguien-
tes caracteristicas:

- Alta eficiencia foto-térmica, o
sea, alta absorcion solar (>94 %) y
baja emision (<14 %) en todo el in-
tervalo de temperatura de trabajo, de
300 a 580 °C

- Alta estabilidad quimico-estruc-
tural hasta la temperatura de 580 °C

Las restrictivas especificaciones
seflaladas hacen que no todos los
materiales absorbentes y dpticamente
selectivos a base de capas Cermet
estén adaptados a la utilizacion en
una instalacion solar del Proyecto
ENEA.

Recipientes de acumulacion
Las especificaciones del proyecto
son:

- El sistema de acumulacion debe
estar compuesto de dos recipientes
distintos. El primero para recoger las
sales fundidas a la salida del campo
de espejos; el segundo, para el retor-
no de las sales fundidas frias a la sa-
lida del generador de vapor (GVS).

- La temperatura de las sales fun-
didas a la salida del campo de espe-
jos es de 550 °C.

- La temperatura de las sales fun-
didas a la salida del GVS es igual a
290 °C.

- La energia acumulada en el inte-
rior del sistema debe ser igual a 500
MWh.

- La flotacion maxima de la bom-
ba multietapas de eje vertical actual-
mente disponible en el comercio es
igual a 12 metros.

- Debe garantizarse la posibilidad
de utilizar sistemas, directamente in-
mersos en el recipiente, para recalen-
tar las sales fundidas en los periodos
de baja insolacion.

Generador de vapor

El GVS esta constituido por tres cam-
biadores de calor separados: un eco-
nomizador, un evaporador y un so-
brecalentador. El esquema del proce-
so estd reflejado en la figura 12. La
presion y la cantidad de vapor produ-
cible en el GVS estan estrechamente
ligadas entre si. De hecho, como es
bien notorio, el flujo de vapor ahadi-
do, atravesando la actual turbina de
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alta presion, provoca una elevacion
de la presion a la entrada de la propia
maquina, lo que depende de su canti-
dad. Tal aumento de presion repercu-
te también sobre el GVR, cuyos nive-
les de presidn tienden asi a subir.

Red de distribucion del campo
solar

El circuito primario de una instalacion
solar con sales fundidas tiene la do-
ble funcién de recogida y de vehiculo
de transporte de la energia térmica a
alta temperatura obtenida de origen
solar a través del campo de espejos.
El valor del proyecto de sales fundi-
das esta determinado por las condi-
ciones de maxima radiacion solar
(1 kW/m?), con un salto de tempera-

fluido termovector como las disper-
siones térmicas. La dispersion térmi-
ca de la red esta determinada consi-
derando un recubrimiento de las
tuberias con silicato célcico. En parti-
cular, las dispersiones totales de la
red durante el dia resultan de 2.218
kW, es decir, cerca del 1,68 % de la
potencia térmica de punta recogida
en el campo solar, mientras que en
condiciones nocturnas tenemos cerca
de 1.013 kW (0,7%), con una disper-
sion media unitaria de 118 W/m. Las
pérdidas térmicas del campo de es-
pejos en condiciones de trabajo han
sido evaluadas en 3,12 MW, conside-
rando una dispersion unitaria del tu-
bo receptor por irradiacion de 92
W/m (con recubrimiento ENEA).
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Figura 12 — Esquema del proceso del generador de vapor.

tura de 260 °C, y un rendimiento del
colector del 76%. La potencia térmica
de punta recogida en el campo solar
resulta igual a 136 MW, con lo que
resulta un caudal de sales de 344
kg/s.

El dimensionamiento de la red de
sales fundidas ha sido efectuado tra-
tando de optimizar los didmetros de
las tuberias y el desarrollo de las dos
lineas de ida y vuelta, de modo que
se obtengan valores aceptables tanto
la potencia necesaria al bombeo del

El sistema de bombeo de la insta-
lacion solar comprende dos grupos
de bombas posicionadas respectiva-
mente en el recipiente frio y en el ca-
liente. En el primer grupo, tres bom-
bas, de las cuales las dos primeras
en funcionamiento alterno y la tercera
en reserva para garantizar la circula-
cion de las sales en condiciones de
recirculacion nocturna y en el caso
probable que las dos bombas princi-
pales estén en un periodo de mante-
nimiento programado. El segundo

grupo comprende, a su vez, dos
bombas, de las cuales una es de re-
serva, y asegura la circulacion de las
sales en un circuito secundario de li-
mitada extension a través de los cam-
biadores de calor para la produccion
de vapor.

Perspectiva de futuros
desarrollos

La realizacion del Proyecto Arquime-
des podra dar paso a ulteriores insta-
laciones de produccion para las que
existe un vasto mercado tanto nacio-
nal como internacional en las nume-
rosas regiones dotadas de fuerte in-
solacion, incluso mds favorable de la
disponible en Priolo. Las futuras ins-
talaciones, realizadas con dimensio-
nes adecuadas, podran disponer de
una ulterior economia de escala, ha-
ciendo alin mas competitiva esta
fuente de energia renovable.

La experiencia operativa derivada
de la puesta en comun de los recur-
sos de investigacion de ENEA y de la
competencia de ENEL en la produc-
cion de electricidad es, por consi-
guiente, esencial a fin de aportar ma-
durez a esta original solucion, tecno-
l6gicamente innovadora, que, con
seguridad, va a constituir una impor-
tante referencia internacional.

(1) = Con un flujo solar de 1000
W/m? y una eficiencia del colector del
76%.

(2) — Calculado con la energia so-
lar en el plano del colector.

(3) — Para obtener la produccion
neta hay que deducir los medios au-
xiliares de la parte solar, un 3%.

(4) — Relacion entre la energia
producida y la producible trabajando
a potencia nominal las horas previs-
tas.

(5) — Considerado un consumo
especifico medio de 2184 kcal/kWh y
emision especifica de 670 g CO,/kWh.
Datos medidos por ENEL 2003 para
produccion termoeléctrica. m
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