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@Resumen:

Planta termosolar con generador de vapor
supercritico combinado, que comprende:

- un receptor (3) de concentracion solar térmica,

- un circuito por el que circula un primer fluido
caloportador FC1, que pasa por el receptor (3) de
concentracion solar térmica

- un circuito por el que circula un segundo fluido
caloportador FC2, de modo que la temperatura de
FC2 es menor que la temperatura de FC1,

- un intercambiador de calor (4) entre ambos circuitos

- un tren (7) de generacién de vapor supercritico, con
entradas para FC1, FC2 y un fluido de trabajo FT, y
gue comprende varios intercambiadores de calor, y

- un circuito correspondiente al fluido de trabajo FT,
con al menos una turbina (8) que trabaja con el vapor
supercritico generado en el tren (7) de generacion de
vapor supercritico, y un condensador (9), siendo los
rangos optimos de temperaturas de trabajo de FC1y
FC2 distintos, y existiendo un solapamiento entre
ellos.

FIG. 1
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DESCRIPCION
Planta termosolar con generador de vapor supercritico combinado
CAMPO DE LA INVENCION

La presente invencion se refiere a una planta termosolar con generador de vapor
supercritico combinado, y mas en particular esta relacionada con la tecnologia de plantas de

concentracioén solar que emplean sales fundidas como fluido caloportador.
ANTECEDENTES DE LA INVENCION

Dentro de la tecnologia de concentracion solar se pueden distinguir dos grandes bloques:

concentracion solar térmica y concentracion solar fotovoltaica.

El principio de funcionamiento de ambas se basan en el mismo concepto: usar un sistema
optico que concentre la luz. Dicha luz concentrada puede dirigirse para calentar un fluido
que entre en un ciclo de turbina, en caso de térmica, o generar directamente electricidad via

efecto fotoeléctrico en un semiconductor, para el caso de fotovoltaica.

En el area de sistemas de concentracion solar térmica las dos tecnologias que actualmente

dominan el mercado son la de cilindro parabdlico y la de torre.

La tecnologia de cilindro parabdlico consiste en un espejo parabdlico que focaliza la luz en
un tubo absorbedor por el que circula un fluido caloportador. Dicho fluido se calienta y se

usa posteriormente para calentar vapor que se utiliza en un ciclo de turbina tradicional.

La tecnologia de torre basa su funcionamiento en un campo de heliostatos (o grandes espe-
jos moviles) que reflejan la luz en lo alto de una torre, en donde esta localizado un receptor
absorbedor por el que circula el fluido caloportador. En este receptor puede por ejemplo ca-

lentarse vapor de agua que se usa en ciclos de turbina tradicionales.

Existen en la actualidad diferentes disefios que logran alcanzar el mismo objetivo descrito
anteriormente para las plantas termosolares usando también como fuente de aporte de
energia al propio sol. Estas opciones difieren entre si en el proceso intermedio de recolec-
cion y conversion de energia y dan lugar a tecnologias de receptor central diferentes, distin-
guiéndose, por ejemplo, entre receptores externos, de cavidad o volumétricos con aire, agua
o sales fundidas como fluido caloportador. Cada una de estas tecnologias tiene, por sus

caracteristicas particulares, una serie de ventajas que la hace mas recomendable en una
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determinada situacion. Sin embargo, todas ellas comparten un objetivo comun: alcanzar

elevados rendimientos y permitir el almacenamiento energético (gestionabilidad).

Dentro de las configuraciones habituales, se encuentran plantas con diferentes fluidos calo-
portadores en el receptor y en el almacenamiento. Sin embargo, el estado de la técnica de
los fluidos caloportadores para tecnologia termosolar muestra la dificultad de encontrar flui-
dos que se adapten de manera adecuada al rango de temperatura deseado. Asi, aquellos
fluidos que permiten elevar la temperatura no presentan un buen comportamiento a bajas
temperaturas y viceversa, aquellos que liberan al sistema de los problemas asociados a
temperaturas de fusién elevadas no son capaces de alcanzar las altas temperaturas que

optimizan los ciclos termodinamicos requeridos.

El documento US4265223 del estado de la técnica, centrado en la mejora del aprovecha-
miento de la energia solar disponible, adapta el sistema de concentracion solar para que sea
capaz de almacenar la energia sobrante en ciertos momentos y emplearla cuando el recurso
solar sea escaso. La filosofia descrita supone emplear diferentes fluidos de transferencia de
calor para el proceso de absorcion de energia y para el de conversion en energia eléctrica
en el grupo turbina-generador. Se busca asi que el fluido de trabajo en la turbina sea lo mas
ajeno posible a la disponibilidad de radiacion solar, incluyendo para ello almacenamiento
térmico en el fluido dedicado a la absorcion de energia. En resumen, esta invencion presen-
ta la opcién de usar un primer fluido para absorber la energia solar disponible en el receptor
y almacenar en las temperaturas necesarias, y un segundo fluido, el de trabajo, para inter-
cambiar calor con el primero segun interese, pero mantiene las limitaciones actuales en tér-
minos del maximo salto de temperatura posible para el fluido caloportador y la necesidad de

disponer de un receptor solar con todo ese rango de temperaturas.

Precisamente esta ultima condicion se aborda en el documento US20050126170. En esta
invencion, se muestra como podria evitarse el tener que alcanzar todo el salto de temperatu-
ra en un receptor solar de torre. En vez de eso, propone la utilizacién de un sistema de co-
lectores cilindroparabdlicos en los que se caliente el fluido caloportador hasta una primera
temperatura para, a continuacién, circular ese fluido hasta lo alto de una torre donde se en-
contraria un receptor solar que permitiria alcanzar un segundo nivel de temperatura, gracias
a la energia concentrada proveniente de un campo de helidstatos. Comparte con la anterior
invencioén el uso de almacenamiento térmico para permitir gestionar el aporte de calor al
fluido de trabajo, que seria nuevamente el encargado de hacer girar la turbina generando

energia eléctrica.



10

15

20

25

30

ES 2 555531 Bl

El uso de diferentes fluidos de transferencia de calor con el objetivo de evitar las limitaciones
que imponen los fluidos comunmente utilizados en plantas de este tipo se aborda también
en el documento WO 2008108870 A1. Esta invencion se centra en la utilizacion de un gas
comprimido como fluido de absorciéon de energia en el sistema receptor, de manera que la
maxima temperatura alcanzable es muy elevada al no presentar problemas relacionados
con la estabilidad a alta temperatura, a la vez que permite la utilizacion de este mismo fluido
a baja temperatura, al no solidificar como los fluidos en estado liquido tipicos de estas plan-
tas. De alguna manera se amplia el rango de temperaturas de trabajo en el receptor. Poste-
riormente, para acomodar el sistema de almacenamiento térmico, esta invencion dispone de
un sistema de almacenamiento con bolas o particulas de reducido tamafio en estado sdlido,
permitiendo la carga y descarga del sistema de manera independiente, haciendo circular por
esta ‘cama de particulas’ de almacenamiento el mismo o distinto gas, comprimido segun sea
necesario. Y posteriormente se emplearia este gas caliente como fluido de trabajo en turbi-
nas de gas independientes o ciclos combinados, o también para generar vapor sobrecalen-
tado para alimentar una turbina de vapor. El enfoque de esta invencién es eliminar fluidos en

estado liquido como fluidos de absorcién de energia, utilizando gases a altas presiones.

Los documentos WO 2012093354 A2 y WO 2012107811A2 se encuentran directamente
relacionados con el almacenamiento térmico. WO 2012093354 A2 describe una configura-
cion de planta en la que el fluido caloportador en el receptor solar seria agua/vapor, de ma-
nera que el vapor sobrecalentado obtenido serviria para mover la turbina de vapor directa-
mente, y en un segundo camino, parte de dicho vapor se emplearia para calentar sales fun-
didas o algun metal fundido que sirviera como medio de almacenamiento térmico. El vapor a
la salida de este intercambio con el fluido de almacenamiento térmico, estaria en estado de
mezcla bifasica con parte liquida y parte vapor, y podria ser utilizado para precalentar otros
sistemas, o el agua de alimentacion o también almacenado en acumuladores de vapor a
presiones inferiores. En el documento WO 2012107811A2 se describe un sistema similar
pero con la incorporacién de un tanque de almacenamiento a una temperatura intermedia
entre la de los dos tanques de la primera de las patentes, que contaba con un tanque de
almacenamiento del fluido caloportador a alta temperatura y otro para almacenarlo a baja

temperatura.

Por tanto, en ambos documentos se encuentran soluciones para almacenar el calor sobran-
te recogido por el vapor en el receptor solar, pero no se aborda la problematica relacionada
con los rangos de temperatura en el receptor ni la generacidon de vapor supercritico poste-

rior.
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Como una solucion a algunos de los problemas anteriores, se encuentra el documento US
2013/0292084 A1. En esta invencién se describe una configuracion de planta termosolar en
la que se tiene un primer fluido de absorcidon de energia que circula por un receptor solar, un
segundo fluido, el de trabajo, que seria agua/vapor, que es calentado en otro receptor solar
hasta condiciones supercriticas, y un tercer fluido (igual o distinto del primero) que circula de
un tanque frio a uno caliente y viceversa, a través de 2 intercambiadores de calor, intercam-
biando energia con los dos fluidos ya mencionados, cediendo o recibiendo calor segun se
trate del proceso de descarga o del de carga respectivamente. Es una combinacion que
permite separar el fluido de absorcion de energia del de almacenamiento, y ambos del fluido
de trabajo (agua/vapor). Aunque el aporte energético procedente del sol se aplica, cuando
esté disponible, tanto al primer fluido caloportador como al segundo, es un sistema que po-
dria funcionar, en caso de necesidad, directamente turbinando el vapor calentado en el se-
gundo receptor solar. Desde este punto de vista, flexibiliza el almacenamiento térmico al
separar en dos los fluidos caloportadores y permite aportar energia desde almacenamiento
en caso de radiacion solar escasa para mantener la operacion de la turbina. Sin embargo,
presenta una complejidad alta al disponer de dos receptores solares, de los cuales uno ha
de contemplar la necesidad de soportar las altas presiones que involucran al vapor en con-

diciones supercriticas.

De esta manera, se encuentra que la forma habitual de proceder en las plantas termosolares
es absorber la energia procedente del sol en un sélido o fluido, para a continuacion ceder
toda o parte de esta energia en un sistema generador de vapor, para, finalmente, mover una
turbina gracias a este vapor, anadiendo ademas tanques para el almacenamiento térmico

utilizando materiales caloportadores en estado sélido o como fluidos.
SUMARIO DE LA INVENCION

Por tanto, el objeto de la invencidn es proporcionar una planta termosolar que permita un

aumento de la eficiencia del ciclo termodinamico de manera sencilla.

La planta termosolar con generador de vapor supercritico combinado de la invencién com-

prende:
- un receptor de concentracién solar térmica,

- un circuito por el que circula un primer fluido caloportador FC1, que pasa por el
receptor de concentracion solar térmica para el calentamiento del primer fluido caloportador
FC1,
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- un circuito por el que circula un segundo fluido caloportador FC2, de modo que la

temperatura de FC2 es menor que la temperatura de FC1,

- un intercambiador de calor (4) entre ambos circuitos para el calentamiento de
FC2 a partir de FC1,

- un tren de generacién de vapor supercritico, con entradas para FC1, FC2 y un
fluido de trabajo FT, y que comprende varios intercambiadores de calor en los que FC1 y

FC2 realizan el aporte de energia hacia el fluido de trabajo FT, y

- un circuito correspondiente al fluido de trabajo FT, con al menos una turbina que
trabaja con el vapor supercritico generado en el tren de generacién de vapor supercritico y
un condensador, siendo los rangos Optimos de temperaturas de trabajo de FC1 y FC2

distintos, y existiendo un solapamiento entre ambos rangos de temperaturas.

La invencién también se refiere a un procedimiento para la generacion de energia eléctrica
en una planta termosolar con generador de vapor supercritico combinado, que comprende

los siguientes pasos:

- FC1 es bombeado desde el tanque frio de almacenamiento de FC1, donde se encuentra a
una temperatura Tf1, hacia el receptor de concentracién solar térmica, donde recoge la

radiacion solar concentrada y eleva su temperatura hasta Tr
- Circulacién de FC1 por 3 caminos diferentes:

a) Hacia el intercambiador de calor, donde se enfria hasta una temperatura Tf1 y

contintia hasta el tanque frio de almacenamiento de FC1.
b) Hacia el tanque caliente de almacenamiento de FC1 donde es almacenado a Tc1

c) Hacia el tren de generacion de vapor supercritico, donde comunica energia al
fluido de trabajo FT en el sobrecalentador de alta temperatura y en el recalentador de
alta temperatura enfriandose hasta Tf1, continuando hasta el tanque frio de

almacenamiento de FC1.

- FC2 es bombeado desde el tanque frio de almacenamiento de FC2, donde se encuentra a
una temperatura Tf2, hacia el intercambiador de calor, donde recoge la energia cedida por

FC1y eleva su temperatura hasta Tc2.

- Circulacién de FC2 por 2 caminos diferentes:
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a) Hacia el tanque caliente de almacenamiento de FC2 donde es almacenado a Tc2

b) Hacia el tren de generacion de vapor supercritico, donde comunica energia al
fluido de trabajo FT en el sobrecalentador de baja temperatura y en el recalentador
de baja temperatura en paralelo, para juntarse a la salida de ambos y circular a
través del evaporador y, a continuacién, del economizador, reduciendo su
temperatura hasta Tf2 a la salida del economizador , continuando hasta el tanque frio

de almacenamiento de FC2.

- El agua procedente del condensador es bombeada y enviada al tren de generacion

de vapor supercritico

- El agua es precalentada mediante una serie de precalentadores, de modo que

alcanza una temperatura Tp.

- El agua circula sucesivamente por el economizador, el evaporador, el
sobrecalentador de baja temperatura y el sobrecalentador de alta temperatura, para llegar a
condiciones supercriticas de presion y temperatura a la salida del sobrecalentador de alta

temperatura .

- El agua es enviada a la turbina de alta presién, donde realiza trabajo haciendo girar

la turbina en torno a su eje.

- El agua sale de la turbina de alta presién y es enviada de nuevo al tren de
generacion de vapor supercritico, donde circula sucesivamente a través del recalentador de
baja temperatura y del recalentador de alta temperatura, obteniéndose vapor

sobrecalentado.

- El vapor sobrecalentado es turbinado en una segunda turbina, expandiéndose vy

realizando trabajo de nuevo, hasta llegar finalmente al condensador.

El hecho de que cada uno de los fluidos caloportadores ceda su energia en un rango distinto
de temperaturas permite alcanzar mayores temperaturas y presiones finales en el vapor, lo

que se traduce en un aumento de la eficiencia del ciclo termodinamico.

La utilizacién de los dos fluidos caloportadores dota al sistema de una mayor libertad para el
disefio, debido al hecho de que ambos fluidos caloportadores pueden operar en diferentes
rangos de temperaturas y son coincidentes en una parte de dichos rangos. Ello permite
cierta flexibilidad para poder optimizar el sistema de almacenamiento térmico en funcion de

los costes de cada uno de los fluidos caloportadores.
7
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El hecho de trabajar con un ciclo supercritico permite obtener un rendimiento del ciclo varios
puntos por encima del rendimiento de los ciclos subcriticos, (se incrementa del 42% a mas
del 48%); ello implica un incremento en la produccion cercano al 15%. El hecho de incre-
mentar el rendimiento en el ciclo permite ir a menores tamafos en los equipos empleados
en la planta, es decir, que para conseguir una misma potencia térmica de planta que con un
ciclo subcritico, con el ciclo supercritico podemos emplear menores tamafios del receptor,
asi como menor tamafio de campo solar y menor numero de heliostatos para una potencia
eléctrica dada. Esto supone un ahorro importante no solo en coste, sino también en espacio,

por lo que se puede construir plantas solares en fincas mas pequenas.

Asimismo, el hecho de tener dos circuitos con fluidos caloportadores que generan vapor
otorga cierta redundancia al sistema, permitiendo el funcionamiento de la planta a carga

parcial en el caso de que uno de los circuitos anteriores falle.

Otras caracteristicas y ventajas de la presente invencién se desprenderan de la siguiente
descripcion detallada de una realizacion ilustrativa y no limitativa de su objeto en relacion

con las figuras que se acompanan.
BREVE DESCRIPCION DE LAS FIGURAS

Fig. 1: muestra un esquema de una planta termosolar segun una realizacién de la

invencion.

Fig. 2: muestra un esquema detallado del tren de generacion de vapor supercritico

combinado de la planta termosolar de la invencion.

Fig. 3: muestra la evolucion de las temperaturas de uno de los fluidos caloportadores
de la invencion, de un fluido del estado de la técnica y del fluido de trabajo FT en el ciclo de

trabajo.

Las referencias de las figuras 1y 2 corresponden a los siguientes elementos:
1. Tanque frio de almacenamiento en sales (primer fluido caloportador FC1)
2. Tanque caliente de almacenamiento en sales (primer fluido caloportador FC1)
3. Receptor solar de sales fundidas (primer fluido caloportador FC1)

4. Intercambiador de calor sales-sales (primer fluido caloportador FC1 — segundo fluido
caloportador FC2)
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. Tanque frio de almacenamiento en sales (segundo fluido caloportador FC2)

. Tanque caliente de almacenamiento en sales (segundo fluido caloportador FC2)
. Tren de generacion de vapor supercritico combinado

. Turbina de alta

. Condensador

Bombas

Economizador (segundo fluido caloportador FC2 — vapor)

Evaporador (segundo fluido caloportador FC2 — vapor)

Sobrecalentador de baja temperatura (segundo fluido caloportador FC2 — vapor)
Sobrecalentador de alta temperatura (primer fluido caloportador FC1 — vapor)
Recalentador de baja temperatura (segundo fluido caloportador FC2 — vapor)

Recalentador de alta temperatura (primer fluido caloportador FC1 — vapor)

FC1: Primer fluido caloportador

FC2: Segundo fluido caloportador

FT: Fluido de trabajo

Tf1: temperatura fria del primer fluido caloportador FC1

Tc1: temperatura caliente del primer fluido caloportador FC1

Tf2: temperatura fria del segundo fluido caloportador FC2

Tc2: temperatura caliente del segundo fluido caloportador FC2

Tr: temperatura del receptor

DESCRIPCION DETALLADA DE LA INVENCION

La invencion consiste en una planta solar termoeléctrica con tecnologia preferentemente de
receptor central de torre que comprende dos fluidos caloportadores. El primer fluido calopor-
tador (FC1) es calentado a elevadas temperaturas en el receptor 3 donde se concentra la

radiacion solar directa reflejada en multitud de heliéstatos. El segundo fluido caloportador

9
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(FC2) es calentado a partir del primero en un intercambiador de calor 4. Ambos fluidos cede-
ran su energia térmica al fluido de trabajo (FT) del sistema, que preferentemente es agua, y
lo haran en un generador de vapor. Sin embargo, cada uno de los fluidos caloportadores
cedera su energia en un rango distinto de temperatura, permitiendo de este modo alcanzar
mayores temperaturas y presiones finales en el vapor, lo que se traduce en un aumento de
la eficiencia del ciclo termodinamico. A continuacion, se producira la transformacion de la
energia térmica comunicada al vapor en energia mecanica, y posteriormente en energia
eléctrica gracias al movimiento del eje de una turbina 8, solidario al del correspondiente ge-
nerador. Estas elevadas temperaturas y presiones (supercriticas) en el vapor permiten al-
canzar unos rendimientos del ciclo termodinamico Rankine mayores que los obtenidos ac-

tualmente.

El primer fluido caloportador FC1 que circula por el receptor 3 se calienta en un determinado
rango de temperaturas siendo este intervalo entre 450°C y 700°C, inferior al de los recepto-
res convencionales de sales fundidas que trabajan de 290°C a 565°C. Este menor gradiente
o diferencia de temperaturas en la direccion longitudinal de los tubos del receptor 3 hace
que se alcance una mayor homogeneizacion de las temperaturas en cada uno de los pane-

les de receptor 3 y por tanto que las tensiones térmicas del material sean inferiores.

Ademas, este primer fluido caloportador FC1 permite almacenar la energia térmica a muy
alta temperatura (650 °C - 700 °C) debido a que presenta un elevado poder calorifico igual o
superior a los 1,54 kJ/kgC a 565°C de los fluidos del estado del arte, e igual o superior al del

segundo fluido caloportador FC2 en un 20%.

Por otro lado, el segundo fluido caloportador FC2 trabaja en un rango de temperaturas dife-
rente al del primer fluido caloportador FC1, permitiendo el almacenamiento energético a

(450 °C - 565 °C) y, por consiguiente, la optimizacion del almacenamiento energético.

La utilizacion de ambos fluidos caloportadores dota al sistema descrito de una mayor liber-
tad para el disefio, debido a que ambos fluidos, pudiendo operar en diferentes rangos de
temperatura, son ademas coincidentes en una parte de dicho rango. En el caso del primer
fluido caloportador FC1 de la invencion, éste opera en un rango 6ptimo de 450°C-700°C,
mientras que el segundo fluido caloportador FC2 de nuestra invencion opera de manera
Optima en un rango de temperatura de 290°C-565°C, coincidiendo por lo tanto en un rango
de temperaturas en el que se puede operar con ambos fluidos caloportadores (450°C-
565°C). Este solapamiento nos confiere cierta flexibilidad para poder optimizar en el mo-
mento de disefio de la planta, el sistema de almacenamiento térmico en funcion del coste de
10
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cada uno de los reactivos ($/kWht), puesto que dependiendo del coste de los fluidos em-
pleados, se puede utilizar mayor o menor cantidad de uno u otro fluido en el sistema. Te-
niendo en cuenta esto, y que la temperatura de almacenamiento del tanque frio de almace-
namiento 1 del primer fluido caloportador FC1 y la temperatura de almacenamiento del tan-
que caliente de almacenamiento 6 del segundo fluido caloportador FC2 son coincidentes,

podemos variar el valor de éstas dependiendo de cual sea el fluido de mayor coste.

Para el caso, por ejemplo, en el que el primer fluido caloportador FC1 sea de un coste mas
elevado que el segundo fluido caloportador FC2, la diferencia de temperatura entre el tan-
que frio 1 y el tanque caliente 2 del fluido FC1 seria menor que la diferencia de temperatura
entre el tanque frio 5 y el tanque caliente 6 del fluido FC2 (por ejemplo 565°C para el tanque
frio 1 y 700 °C para el tanque caliente 2 del fluido FC1, frente a 250° del tanque frio 5 y
565°C del tanque caliente 6 del fluido FC2, de manera que se utilice menos cantidad de flui-
do FC1 que de fluido FC2 en el sistema por ser éste mas caro. Por el contrario, en el caso
de que el fluido FC1 tenga un coste inferior al fluido FC2 la diferencia de temperatura entre
el tanque frio 1 y el tanque caliente 2 del fluido FC1 seria mayor que la diferencia de tempe-
ratura entre el tanque frio 5 y el tanque caliente 6 del fluido FC2, usando asi menos cantidad
del fluido FC2 que del fluido FC1 (tanque frio 1 a 450°C y tanque caliente 2 a 700°C para el
fluido FC1, y tanque frio 5 a 290°C y tanque caliente 6 a 450°C para el fluido FC2).

La combinacion de estos fluidos en el tren 7 de generacion de vapor supercritico permite
finalmente trabajar con un ciclo de vapor supercritico de muy alta eficiencia, superior al 48%.
En particular, un ciclo de estas caracteristicas exige unas presiones y temperaturas de
trabajo superiores a lo habitual (por encima de los 240 bares, preferentemente en un rango
de presion de 260 - 350 bares y en un rango de temperaturas de 620 °C - 680 °C), que, con
la configuracion tipica de tren de generacion de vapor con los fluidos convencionales, no
resultaria 6ptimo desde un punto de vista de la diferencia de temperaturas a la entrada y a la

salida del SGS (sistema de generacion de vapor).

Concretamente, segun podemos observar en la figura 3, la diferencia de temperatura (T1-
T3) entre un fluido caloportador del estado del arte y el fluido de trabajo FT (preferentemen-
te, agua) a la salida del economizador 70, y la diferencia de temperatura (T2-T3) entre un
fluido de la invencién y el agua a la salida del economizador 70, es mucho mayor para el
caso del fluido del estado del arte, lo que implica que en ese caso, no se esta optimizando el

uso de dicho intercambiador 4, teniendo que emplear una mayor cantidad de fluido del esta-
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do del arte para alcanzar la misma temperatura de fluido de trabajo FT que en el caso de

nuestra invencion con uno o varios de los fluidos mencionados FC1, FC2.

Para que todas las ventajas anteriormente explicadas se puedan combinar, se incorporan

algunos equipos clave en el funcionamiento de la planta:
- Un intercambiador de calor 4 entre ambos fluidos caloportadores FC1 'y FC2.

- Cuatro tipos de tanques de almacenamiento energético, dos tanques frios 1, 5y
dos tanques calientes 2, 6. El almacenamiento se realiza con dos fluidos caloportadores
FC1 y FC2 diferentes, presentando ambos una buena capacidad calorifica (preferentemente
igual o superior a 1,54 kJ/kgC a 565°C).

- Un tren 7 de generacion de vapor supercritico compartido (con dos fluidos calopor-
tadores FC1y FC2 y un fluido de trabajo FT).

El funcionamiento normal de la planta seria entonces de la siguiente manera:

El primer fluido caloportador FC1 es bombeado desde su tanque de almacenamiento frio 1
donde puede encontrarse a una temperatura Tf1 (temperatura fria del fluido FC1) de entre
450 °C y 565 °C hasta lo alto de la torre, donde recoge la radiacion concentrada y eleva su
temperatura hasta Tr (temperatura del receptor) de entre 650 °C - 700 °C. Posteriormente,
se circula este fluido FC1 por tres caminos diferentes: uno hacia el generador de vapor su-
percritico, otro hacia el intercambiador de calor 4 con el segundo fluido caloportador FC2 y
finalmente, otro hacia el tanque de almacenamiento caliente 2 a muy alta temperatura Tc1
(temperatura caliente del fluido FC1) de entre 650 °C y 700 °C.

Por otro lado, el segundo fluido caloportador FC2 alojado en su correspondiente tanque frio
5 a una Tf2 (temperatura fria del fluido FC2) de 290 °C sera bombeado para hacerlo circular
por el intercambiador de calor 4 donde recogera la energia que le ceda el primer fluido calo-
portador FC1, elevando su temperatura hasta el valor deseado Tc2 (temperatura caliente del
fluido FC2) de entre 450 °C - 565 °C. A continuacioén, seguira dos caminos: uno hacia el

generador de vapor supercritico y otro hacia su tanque de almacenamiento caliente 6.

De esta manera, se estara almacenando la energia necesaria para permitir continuar con la

produccion de electricidad después de que se haya puesto el sol.
La configuracion de planta propuesta cuenta con los siguientes elementos:

- Tanque frio de almacenamiento 5 en sales (segundo fluido caloportador FC2)
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- Tanque caliente de almacenamiento 6 en sales (segundo fluido caloportador FC2)
- Tanque frio de almacenamiento 1 en sales (primer fluido caloportador FC1)

- Tanque caliente de almacenamiento 2 en sales (primer fluido caloportador FC1)

- Receptor solar 3 de sales fundidas (primer fluido caloportador FC1)

- Intercambiador de calor 4 sales-sales (primer fluido caloportador FC1 — segundo fluido

caloportador FC2)

- Tren 7 de generacion de vapor supercritico combinado, sales-vapor (primer fluido calo-

portador FC1 — vapor; segundo fluido caloportador FC2 — vapor)
En una realizacion preferente, la configuracion seria la mostrada en la figura 1.

En dicha figura 1 se observa que a la salida de cada uno de los tanques frios de
almacenamiento 1, 5 y a la salida de cada uno de los tanques calientes de almacenamiento
2, 6 hay una bomba 10, permitiendo estas bombas 10 el bombeo del primer fluido

caloportador FC1 y del segundo fluido caloportador FC2 en sus respectivos circuitos.

La figura 2 muestra el detalle de como seria el tren 7 de generacién de vapor supercritico
combinado. Se describe a continuacién cémo seria el funcionamiento del sistema en conjun-

to.

En primer lugar, las sales fundidas (fluido FC1) almacenadas a una temperatura Tf1 de 550
°C en un tanque 1, son bombeadas a lo alto de la torre donde se encuentra un receptor solar
3. Dicho receptor solar 3 esta constituido preferentemente por paneles formados a su vez
por tubos verticales. La radiacion solar es concentrada en la superficie exterior de estos tu-
bos, comunicando la potencia necesaria para acometer el salto de temperatura deseado en
el fluido FC1, alcanzando los 650 °C (Tr) a la salida del receptor 3. Tras esto, el fluido FC1
ya caliente es circulado hacia tres equipos diferentes. Por un lado, se envia al intercambia-
dor de calor 4, donde se enfriara hasta aproximadamente 550 °C (Tf1), para ser reconducido
después al tanque de almacenamiento frio 1. Por otro lado, se envia al tren 7 de generacién
de vapor supercritico entrando en nuestra realizacion preferente a 650 °C, donde comunica
energia en dos de los equipos: el sobrecalentador de alta temperatura 73 y el recalentador
de alta temperatura 75, enfriandose también hasta 550 °C (Tf1) para ser reconducido igual-
mente al tanque de almacenamiento frio 1. Por ultimo, el tercero de los caminos tras el re-
ceptor solar 3 es enviar parte de este fluido FC1 directamente al tanque de almacenamiento

caliente 2, donde sera almacenado a 650 °C para disponer de él cuando no haya aporte
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solar al sistema, permitiendo mantener la operacién de la planta. El tamafo del tanque de
almacenamiento caliente 2 sera tal que permita la operacién al nivel de carga deseado du-

rante las horas deseadas, segun sean las especificaciones de disefio.

En segundo lugar, las sales fundidas que componen el fluido FC2 de diferente composicion
al fluido FCA1, tienen el siguiente recorrido. Son bombeadas inicialmente desde su tanque de
almacenamiento frio 5 donde se encuentran preferentemente a 290°C (Tf2), hacia el inter-
cambiador de calor sales-sales 4, donde recogeran la energia cedida por las sales del fluido
FC1, calentandose hasta 550 °C (Tc2). A continuacion, la proporcion necesaria de estas
sales seran enviadas al tren 7 de generacién de vapor supercritico y circuladas a través va-
rios de los equipos que lo componen. En primer lugar, se dividiran entre el sobrecalentador
de baja temperatura 72 y el recalentador de baja temperatura 74 entrando en ellos preferen-
temente a 550°C. Posteriormente se juntaran de nuevo, homogeneizando su temperatura,
para ser circuladas a través del evaporador 71 donde entran a 500°C, y salen a 430°C, y
después a través del economizador 70, reduciendo finalmente su temperatura hasta los 290
°C (Tf2) a la salida del economizador 70, y siendo ya entonces enviadas al tanque de alma-
cenamiento frio 5 de nuevo. Por otro lado, las sales que no son enviadas al sistema 7 son
directamente enviadas al tanque de almacenamiento caliente 6 donde son almacenadas a
550°C (Tc2). De esta manera, y junto con las sales del fluido FC1 almacenadas en el tanque
2, dotan a la planta del almacenamiento energético requerido para operar la planta de mane-
ra continuada en un rango de temperaturas de 290 °C — 650 °C en el caso de esta realiza-

cion preferente, pudiendo alcanzar hasta 700°C en configuraciones alternativas.

Por ultimo, el tercero de los circuitos que componen la planta es el formado por el fluido de
trabajo FT. En este caso se trata de agua/vapor a presion supercritica. De manera que el
agua procedente del condensador 9, es bombeada y circulada hacia el tren 7 de generacion
de vapor supercritico. En el camino hacia dicho equipo, es precalentada de manera conven-
cional mediante una serie de precalentadores alimentados con extracciones de las turbinas
(no representadas). También dispondria en dicho camino intermedio de un desaireador (no
representado), encargado de eliminar el aire que pueda arrastrar el agua en su camino. Una
vez que el agua es precalentada hasta 240 °C, se introduce en el economizador 70 (fluido
FC2-vapor) de donde sale a 390°C. Ahi continlia su calentamiento gracias a la energia apor-
tada por las sales del fluido FC2, que circulan también por el equipo. A continuacion, el agua
sigue su camino a través de los equipos 71, 72 y 73. La temperatura del agua a la salida del
equipo 71 y entrada al equipo 72 es de 450°C. La temperatura de salida del equipo 72 y en-

trada al equipo 73 es de 490°C. Las condiciones del fluido de trabajo FT a la salida del so-
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brecalentador 73 son de 260 bares y 620 °C, encontrandose por tanto en condiciones super-
criticas. A continuacion es enviada hacia la turbina 8 de alta presion, donde realiza trabajo
haciendo girar la turbina 8 en torno a su eje. Tras esta primera turbina 8 de alta presion, el
agua es enviada de nuevo hacia el sistema 7, para ser recalentada de nuevo hasta los 620
°C al circular a través de los recalentadores 74 y 75, ya a menor presion (40 bar — 60 bar).
De este modo, se logra tener vapor sobrecalentado que es turbinado en una segunda turbi-
na de baja presion (no representada), expandiéndose y realizando trabajo de nuevo, hasta

que finalmente llega al condensador 9.

Un ciclo termodinamico como el descrito aqui, tiene un rendimiento superior al 48 %, siendo

esta la gran ventaja frente a los ciclos convencionales.

El sistema de almacenamiento térmico esta compuesto de cuatro tanques diferentes. El tan-
que 2 almacena sales fundidas del primer tipo de fluido FC1, a una temperatura de 650 °C
(Tc1). El tanque 6, almacena sales fundidas del segundo tipo de fluido FC2 a una tempera-
tura Tc2 de 550 °C. La descarga de ambos tanques 2, 6 permite operar la planta de manera
independiente al receptor solar 3, de forma que puede continuarse aun sin disponibilidad del
recurso solar, ya sea por la presencia de nubes que bloqueen la radiacién solar o por encon-
trarse en las horas nocturnas. Los otros dos tanques 1 y 5 corresponden a los de baja tem-
peratura de cada uno de los fluidos, (tanque 1 fluido FC1 a Tf1 de 550 °C, y tanque 5 fluido
FC2 a Tf2 de 290 °C).

Preferentemente el receptor 3 de concentracion solar térmica es un receptor absorbedor
situado en lo alto de una torre. Segun otra realizacion, el receptor 3 de concentracion solar

térmica es un tubo receptor de un sistema de tecnologia cilindro parabdlica.

Aunque la presente invencién se ha descrito enteramente en conexion con realizaciones
preferidas, es evidente que se pueden introducir aquellas modificaciones dentro de su al-
cance, no considerando éste como limitado por las anteriores realizaciones, sino por el con-

tenido de las reivindicaciones siguientes.
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REIVINDICACIONES
1.- Planta termosolar con generador de vapor supercritico combinado, que comprende:
- un receptor (3) de concentracion solar térmica,

- un circuito por el que circula un primer fluido caloportador FC1, que pasa por el
receptor (3) de concentracion solar térmica para el calentamiento del primer fluido

caloportador FC1,

- un circuito por el que circula un segundo fluido caloportador FC2, de modo que la

temperatura de FC2 es menor que la temperatura de FC1,

- un intercambiador de calor (4) entre ambos circuitos para el calentamiento de
FC2 a partir de FC1,

- un tren (7) de generacion de vapor supercritico, con entradas para FC1, FC2 y un
fluido de trabajo FT, y que comprende varios intercambiadores de calor en los que FC1 y

FC2 realizan el aporte de energia hacia el fluido de trabajo FT, y

- un circuito correspondiente al fluido de trabajo FT, con al menos una turbina (8)
que trabaja con el vapor supercritico generado en el tren (7) de generaciéon de vapor

supercritico, y un condensador (9),

siendo los rangos Optimos de temperaturas de trabajo de FC1 y FC2 distintos, y

existiendo un solapamiento entre ambos rangos de temperaturas.

2.- Planta termosolar con generador de vapor supercritico combinado segun la reivindicacion

1, que ademas comprende:

- un tanque frio de almacenamiento (1) y un tanque caliente de almacenamiento (2)

en el circuito por el que circula el primer fluido caloportador FC1, y

- un tanque frio de almacenamiento (5) y un tanque caliente de almacenamiento (6)

en el circuito por el que circula el segundo fluido caloportador FC2,

de modo que la temperatura de almacenamiento del tanque frio de almacenamiento
(1) en el circuito por el que circula el primer fluido caloportador FC1 es igual a la temperatura
de almacenamiento del tanque caliente de almacenamiento (6) en el circuito por el que

circula el segundo fluido caloportador FC2.

3.- Planta termosolar con generador de vapor supercritico combinado segun la reivindicacion
16
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2, enla que:
- el rango 6ptimo de temperaturas de FC1 es entre 450°C y 700°C, y
- el rango 6ptimo de temperaturas de FC2 es entre 290°C y 565°C, de modo que:

- el primer fluido caloportador FC1 se encuentra en el tanque frio de almacenamiento

(1) a una temperatura entre 450°C y 565°C,

- el primer fluido caloportador FC1 se encuentra en el tanque caliente de

almacenamiento (2) a una temperatura entre 650°C y 700°C,

- el segundo fluido caloportador FC2 se encuentra en el tanque frio de

almacenamiento (5) a una temperatura de 290°C, y

- el segundo fluido caloportador FC2 se encuentra en el tanque caliente de

almacenamiento (6) a una temperatura entre 450°C y 565°C.

4.- Planta termosolar con generador de vapor supercritico combinado segun la reivindicacion
2 6 3, que ademas comprende una bomba (10) a la salida de cada uno de los tanques frios
de almacenamiento (1, 5) y a la salida de cada uno de los tanques calientes de

almacenamiento (2, 6).

5.- Planta termosolar con generador de vapor supercritico combinado segun cualquiera de la
reivindicaciones anteriores, en la que los intercambiadores de calor del tren (7) de
generacion de vapor supercritico en los que FC1 y FC2 realizan el aporte de energia hacia

el fluido de trabajo FT estan dispuestos en serie y en paralelo.

6.- Planta termosolar con generador de vapor supercritico combinado segun la reivindicacion
5, en la que los intercambiadores de calor del tren (7) de generacion de vapor supercritico
son un sobrecalentador de baja temperatura (72), un sobrecalentador de alta temperatura
(73), un recalentador de baja temperatura (74), un recalentador de alta temperatura (75), un
evaporador (71) y un economizador (70), de modo que el economizador (70), el evaporador
(71), el sobrecalentador de baja temperatura (72) y el sobrecalentador de alta temperatura
(73) se encuentran dispuestos en serie, el recalentador de alta temperatura (75) esta
dispuesto en paralelo con el sobrecalentador de alta temperatura (73) y el recalentador de
baja temperatura (74) esta dispuesto en paralelo con el sobrecalentador de baja temperatura
(72).

7.- Planta termosolar con generador de vapor supercritico combinado segun cualquiera de la
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reivindicaciones anteriores, en la que FC1 y FC2 son sales fundidas.

8.- Planta termosolar con generador de vapor supercritico combinado segun cualquiera de la

reivindicaciones anteriores, en la que el fluido de trabajo FT es agua.

9.- Planta termosolar con generador de vapor supercritico combinado segun cualquiera de la
reivindicaciones anteriores, en la que el receptor (3) de concentracion solar térmica es un

receptor absorbedor situado en lo alto de una torre.

10.- Planta termosolar con generador de vapor supercritico combinado segun cualquiera de
la reivindicaciones 1 a 7, en la que el receptor (3) de concentracion solar térmica es un tubo

receptor de un sistema de tecnologia cilindro parabdlica.

11.- Planta termosolar con generador de vapor supercritico combinado segun cualquiera de
la reivindicaciones anteriores, que comprende una turbina de alta presion y una segunda

turbina.

12.- Procedimiento para la generacién de energia eléctrica en una planta termosolar con
generador de vapor supercritico combinado de las reivindicaciones 8-11, que comprende los

siguientes pasos:

- FC1 es bombeado desde el tanque frio de almacenamiento (1) de FC1, donde se
encuentra a una temperatura Tf1, hacia el receptor (3) de concentracion solar térmica,

donde recoge la radiacién solar concentrada y eleva su temperatura hasta Tr
- Circulacién de FC1 por 3 caminos diferentes:

a) Hacia el intercambiador de calor (4), donde se enfria hasta una temperatura Tf1 y

continua hasta el tanque frio de almacenamiento (1) de FC1.

b) Hacia el tanque caliente de almacenamiento (2) de FC1 donde es almacenado a
Tc

c) Hacia el tren (7) de generacion de vapor supercritico, donde comunica energia al
fluido de trabajo FT en el sobrecalentador de alta temperatura (73) y en el
recalentador de alta temperatura (75) enfriandose hasta Tf1, continuando hasta el

tanque frio de almacenamiento (1) de FC1.
- FC2 es bombeado desde el tanque frio de almacenamiento (5) de FC2, donde se
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encuentra a una temperatura Tf2, hacia el intercambiador de calor (4), donde recoge la

energia cedida por FC1 y eleva su temperatura hasta Tc2.
- Circulacién de FC2 por 2 caminos diferentes:

a) Hacia el tanque caliente de almacenamiento (6) de FC2 donde es almacenado a
Tc2

b) Hacia el tren (7) de generacion de vapor supercritico, donde comunica energia al
fluido de trabajo FT en el sobrecalentador de baja temperatura (72) y en el
recalentador de baja temperatura (74) en paralelo, para juntarse a la salida de ambos
y circular a través del evaporador (71) y, a continuacion, del economizador (70),
reduciendo su temperatura hasta Tf2 a la salida del economizador (70), continuando

hasta el tanque frio de almacenamiento (5) de FC2.

- El agua procedente del condensador (9) es bombeada y enviada al tren (7) de

generacion de vapor supercritico

- El agua es precalentada mediante una serie de precalentadores, de modo que

alcanza una temperatura Tp.

- El agua circula sucesivamente por el economizador (70), el evaporador (71), el
sobrecalentador de baja temperatura (72) y el sobrecalentador de alta temperatura (73),
para llegar a condiciones supercriticas de presion y temperatura a la salida del

sobrecalentador de alta temperatura (73).

- El agua es enviada a la turbina (8) de alta, donde realiza trabajo haciendo girar la

turbina (8) en torno a su eje.

- El agua sale de la turbina (8) de alta y es enviada de nuevo al tren (7) de
generacion de vapor supercritico, donde circula sucesivamente a través del recalentador de
baja temperatura (74) y del recalentador de alta temperatura (75), obteniéndose vapor

sobrecalentado.

- El vapor sobrecalentado es turbinado en una segunda turbina, expandiéndose vy

realizando trabajo de nuevo, hasta llegar finalmente al condensador (9).

13.- Procedimiento para la generacion de energia eléctrica segun la reivindicacion 12, en el
que Tf1 esta entre 450°C y 565°C, Tr esta entre 650°C y 700°C, Tc1 esta entre 650°C y
700°C, Tf2 es 290°C, Tc2 esta entre 450°C y 565°C, Tp es de 240°C, y las condiciones
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supercriticas de presion y temperatura a la salida del sobrecalentador de alta temperatura

(73) son 260 bar y 620°C, respectivamente.
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