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en la que la presion y la temperatura disminuyen al enviarse el vapor del calderin caliente (3) a los cuerpos de alta presion (5) y
baja presion (6) de una turbina, tras lo cual el fluido se acumula en un calderin frio (4). El dispositivo empleado para implementar
el citado procedimiento tiene un sistema de control que actiia sobre una valvula (12) que permite mantener constante la potencia
producida.
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PROCEDIMIENTO DE ACUMULACION DE ENERGIA TERMICA EN UN
DISPOSITIVO CON FLUIDO CONDENSABLE

DESCRIPCION

Sector de la técnica

El sector de la técnica al que pertenece la invencidon es el de las centrales
termosolares de generacion de electricidad por medio de un ciclo termodinamico que
utiliza como fluido de trabajo uno de naturaleza condensable, con cambios de fase de
liquido a vapor y de vapor a liquido. Mas concretamente, la invencidén se encuadra en
el campo de las centrales termosolares dotadas de un sistema de almacenamiento,
cuyo objetivo es aumentar la disponibilidad técnica de la central durante un periodo de
operacién mayor que el que se tendria si el funcionamiento se limitase exclusivamente

alas horas del dia en las que existe irradiacion solar.

La invencidn resulta especialmente adecuada en centrales termosolares con
generacion directa de vapor (GDV), en las que es usual el funcionamiento con vapor
saturado, si bien también puede usarse en otros tipos de centrales, ya que es posible
el funcionamiento en paralelo con muchos de los sistemas de produccion de potencia

ya conocidos en el Estado de la Técnica.

Problema técnico que se quiere resolver

La disponibilidad del recurso primario de una central eléctrica termosolar sin ningun
sistema de almacenamiento esta ligada a la presencia de la radiaciéon procedente del
sol, por lo que es de caracter ciclico y esta, por tanto, desacoplada de las necesidades
de consumo energético. Por otra parte, los sistemas de produccidén de potencia de las
centrales eléctricas requieren un funcionamiento lo mas estable posible,
particularmente si estan basados en turbinas, ya que estas maquinas tienen elevadas
inercias termomecanicas y responden mal a los cambios de carga, por no mencionar

las dificultades que entrafian los arranques y paradas demasiado frecuentes.
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En aquellos casos en los que una central termosolar dispone de un sistema de
almacenamiento, éste permite adaptar la produccién de energia térmica del campo
solar, que varia con el ciclo solar diario y las inestabilidades meteorologicas, de
manera que se satisfaga el requisito de operacion estable del bloque de potencia. A la
estabilidad de funcionamiento se afade una segunda caracteristica, también de gran
importancia, que es la posibilidad de prolongar el periodo de funcionamiento de la
central mas alla de aquél en el que el sol esta presente. Se consigue asi la posibilidad
de gestionar la produccion de potencia en funciéon de su demanda. La gestionabilidad
energética redunda en un aumento del rendimiento global de la central y de su
disponibilidad, lo que, a su vez, conlleva una mejor viabilidad econdémica, reduce la
necesidad de mantenimiento, aumenta la expectativa de vida util y, por ende, dota a la
central de un argumento competitivo frente a otros sistemas de produccion de energia
de naturaleza renovable como las edlicas o las fotovoltaicas, que carecen de esa

posibilidad.

La eleccion del tipo de almacenamiento depende de aspectos vinculados a cada una
de las tecnologias solares disponibles, a través del tipo de fluido caloportador utilizado
y del nivel térmico que se pueda alcanzar. Uno de los factores mas importantes es la
capacidad térmica del sistema, entendida como la cantidad de energia que es capaz

de asimilar durante la carga y de proporcionar durante la descarga.

El sistema de almacenamiento ha de cumplir con una serie de requisitos generales

tales como:

¢ Alta densidad energética del medio de almacenamiento.

¢ Buena tasa de transferencia térmica entre el fluido calorifero del campo solar y el
medio de almacenamiento (si son distintos).

¢ Rango de temperaturas acorde con la aplicacion.

¢ Estabilidad mecanica y quimica del medio de almacenamiento.

¢ Reversibilidad completa para un gran numero de ciclos de carga/descarga del
proceso.

¢ Bajas pérdidas térmicas.

¢ Facilidad de regulacion y control.

De entre los distintos sistemas posibles, tal vez el mas comunmente empleado en la
fecha de redaccion de esta solicitud de patente sea el que emplea sales fundidas

como fluido de almacenamiento, ya que éstas satisfacen en buena medida los
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requisitos expuestos anteriormente. Las sales se pueden emplear en campos solares
tanto de elevada como de media concentracion, de lo que dependera el nivel térmico
que se alcance. Sin embargo, presentan dos inconvenientes sefalados, uno de
caracter técnico y otro econdmico: el primero es su elevado punto de congelacién, lo
gue requiere mantener siempre la temperatura por encima de ese punto; el segundo
es su alto precio, lo que puede encarecer el coste de la central, dado el elevado
volumen de fluido que es necesario si se quiere que la capacidad del almacenamiento

no sea demasiado pequefia.

Se plantea, por tanto, la conveniencia de encontrar un fluido de almacenamiento
alternativo sin esos inconvenientes. De entre todos los posibles, el primero que resulta
obvio considerar es el agua, que es abundante y barata, posee un elevado calor
especifico en su fase liquida y tiene un punto de congelaciéon notablemente menos
problematico que el de las sales fundidas. La presente invenciéon saca provecho,
ademas, de la naturaleza condensable del vapor de agua, utilizando el intercambio
térmico que se produce en los fluidos condensables entre el calor latente y el calor

sensible.

El agua presenta, no obstante, dos inconvenientes para ser usada en sistemas de
almacenamiento térmico: por una parte, su temperatura de saturacién es baja a
presiones cercanas a la atmosférica (100 °C a 1 bar); por otra parte, a temperaturas
aun relativamente bajas su presién de vapor es elevada (la temperatura y presion
criticas son 374 °C y 221 bar). En la presente invencién se soslayan esos
inconvenientes prescribiendo una variacién continua de la presion dentro de una
ventana de disefio con valores adecuados para la produccién de potencia mecanica en

ciclos de Rankine con turbinas de vapor.

Si bien el agua es la principal alternativa contemplada, la invencion no es limitativa en
ese sentido y puede aplicarse también con otros fluidos condensables, con el mismo

principio de funcionamiento.

La invencion postula la viabilidad de un sistema de almacenamiento para centrales
termosolares que emplee un fluido condensable como caloportador. Por viabilidad se
entiende que durante la descarga sea capaz producir la potencia nominal a lo largo de

un periodo de tiempo prolongado, con un disefio sencillo y un coste aceptable.
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Antecedentes de la invencion

Existe una amplia variedad de sistemas de almacenamiento térmico. La mayor parte
de ellos utilizan un fluido del que se aprovecha su calor sensible, que aumenta durante
la carga y disminuye durante la descarga a base de aumentar y disminuir,

respectivamente, la temperatura del fluido durante esos procesos.

Mucho menos frecuentes son los sistemas que se valen, no del calor sensible, sino del
calor latente de cambio de fase, bien sea de fusion-congelacién (en el paso de sélido a
liquido y viceversa) o de evaporacion-condensacion (en el paso de liquido a vapor y

viceversa).

La solicitud de patente europea EP 2 096 305 A1 “Installation de génération d’énergie
électrique a partir dénergie solaire” constituye un ejemplo de sistema de
almacenamiento que se vale del calor de cambio de fase -en este caso de fusién-, ya
que la energia térmica recolectada en un campo solar se almacena en forma de calor
latente mediante la fusién de un material organico o mineral contenido en una
pluralidad de capsulas estancas, en las que la temperatura se mantiene entre 100 °C y
130 °C. El fluido caloportador, que intercambia calor, por una parte con el campo solar,
por ofra parte con el fluido del almacenamiento y, por ultimo con el fluido de trabajo del
ciclo termodinamico en el generador de vapor para la turbina, es agua con una
temperatura maxima de 150 °C, a una presiéon maxima de 6 bar. El fluido caloportador
y el fluido de trabajo del ciclo termodinamico son diferentes y el intercambio de calor
entre ellos se produce por la interposicion entre los dos de una superficie de
transmisién; el rango de temperaturas del ciclo termodinamico queda limitado por el
del fluido caloportador, lo que conlleva la necesidad de que el fluido de trabajo del ciclo

termodinamico sea un fluido organico como el butano o el propano.

La solicitud de patente francesa FR 2 454 599 A “Procédé d’amélioration de I'échange
de chaleur dans un accumulateur de chaleur latente et dispositif pour la mise en
oeuvre de ce procédé” también usa el principio de acumulaciéon por calor latente de
fusiéon. En esa invencién se propone el uso de un agente de dispersion (aceite de
parafina), puesto en contacto con la materia que acumula calor latente de fusién pero
inmiscible con ella, de manera que esta ultima se transforma en un lecho fluido que
mejora la transmisién de calor con el fluido caloportador, gracias al aumento del
coeficiente de transferencia térmica de las superficies de intercambio y a que la

totalidad de las particulas de las que consta la materia acumuladora entra en contacto
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con las citadas superficies. Al igual que en el caso anterior, la materia que acumula el
calor es distinta de la que se emplea en los circuitos caloportadores (agua y una
mezcla de agua y glicol). La invencién citada no especifica la finalidad de la energia
térmica acumulada, si bien se mencionan como aplicaciones posibles la calefaccién y
el agua caliente sanitaria. No se contempla la posibilidad de realizar ningun ciclo

termodinamico, lo que seria dificil a la vista de las caracteristicas reivindicadas.

La solicitud de patente estadounidense US 2002/0153004 A1 “Solar heat harnessing
system” utiliza también el principio de aprovechamiento de calor latente pero, en este
caso, de evaporacion-condensacion. El fluido acumulador de calor propuesto es agua
que entra en forma de gotas finamente atomizadas (para facilitar su evaporacion) al
interior de una cavidad existente en un captador de energia solar, en cuyo interior las
gotas se evaporan a presién cercana a la presidén atmosférica. El vapor asi obtenido es
aspirado por una bomba de vacio y cede calor por condensacion a otro circuito en el
que se obtiene agua caliente o vapor. El acumulador propiamente dicho es un depésito
que contiene vapor a presion atmosférica, lo que limita seriamente la cantidad de

energia que se puede almacenar con ese dispositivo.

La presion y la temperatura del acumulador de calor en todos los dispositivos
antecedentes mencionados se mantienen constantes en los valores correspondientes
al cambio de fase, a diferencia de lo que sucede en la presente invencién, en la que la
presién y la temperatura del acumulador varian de manera continua tanto en la carga
como en la descarga. Las patentes citadas plantean exclusivamente el
aprovechamiento del calor latente del cambio de fase, mientras que el principio de la
presente invencion es el de la interconversion entre el calor latente y el sensible, en
ambos sentidos, durante la carga y la descarga del sistema. Ademas, la presente
invencion no necesita el uso de materias diferentes en el contenido del acumulador y
de los circuitos caloportadores, ya que se plantea el uso de un unico fluido que hace
simultdneamente las veces de fluido acumulador y de fluido de trabajo del ciclo

termodinamico.

Descripcion de la invencién

La invencion se refiere a un procedimiento de acumulaciéon de energia termosolar

mediante un fluido condensable, que comprende los siguientes procesos:
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- Transmisién de calor al fluido condensable, que recibe ese calor procedente bien
directamente de un campo solar o bien procedente de otro fluido que ha evolucionado
en un campo solar. Dicha transmision de calor se realiza en, al menos, dos
intercambiadores de calor: un precalentador (por el que circula liquido subenfriado que
se calienta hasta una temperatura cercana a la de saturacion) y un generador de vapor
(en el que tiene lugar la ebullicién del liquido saturado). A la salida del precalentador el
liquido se conduce a un calderin caliente, de cuyo interior se extrae una fraccion que
se conduce al generador de vapor, donde una parte del liquido se convierte en vapor
saturado, retornando a continuacion al calderin caliente la mezcla asi obtenida de las
fases liquida y vapor.

- Suministro de vapor saturado a una turbina de vapor. Dicha turbina de vapor
comprende, al menos, un cuerpo de alta presidn y un cuerpo de baja presion,
expandiéndose el vapor en dichos cuerpos de alta presion y baja presion.

- Recoleccidn del fluido condensable que evoluciona en los cuerpos de alta presion y
baja presién de la turbina en un calderin frio, que hace también las veces de
desgasificador. La fase liquida del fluido condensable se transporta desde el calderin
frio primero al precalentador, luego al calderin caliente y, de ahi al generador de vapor,

para acabar de nuevo en el calderin caliente.

El procedimiento, ademas, comprende la existencia de:

- Una fase de almacenamiento o carga de energia, en la que el calderin caliente se va
llenando de fluido condensable, que aumenta de presidn y temperatura debido al
intercambio de calor en el precalentador y el generador de vapor. En el interior del
calderin caliente coexisten en equilibrio la fase liquida y la fase vapor, ambas en
condiciones de saturacién. La energia se almacena en el calderin caliente en forma de
calor sensible y calor latente del fluido condensable.

- Una fase de descarga de la energia, en la que el calderin caliente se vacia
progresivamente de fluido condensable. El vaciado tiene lugar por medio de la
evaporacién de la fase liquida, que se transforma en vapor saturado que abandona el
calderin caliente por diferencia de presiones, para alimentar al cuerpo de alta de la
turbina. La presién y la temperatura del fluido en el interior del calderin caliente van

disminuyendo progresivamente durante la fase de descarga.

En el procedimiento, el suministro con vapor saturado al cuerpo de alta presién de la
turbina se realiza desde el calderin caliente a través de una valvula que reduce la
presién por laminado, de manera que dicho suministro de vapor a la entrada de la

turbina tiene lugar a una presién constante que coincide con la minima que habra en el
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calderin caliente al final de la descarga. La constancia de la presién de entrada a la

turbina permite mantener constante la potencia obtenida durante la descarga.

Ademas, el almacenamiento del calor en el calderin caliente se realiza de forma

adiabatica.

El sistema de almacenamiento objeto de la invencién funciona en paralelo con una
central solar convencional de produccion de potencia equipada con una turbina de
vapor comun a ambos dispositivos. La carga del almacenamiento tiene lugar
simultaneamente con el funcionamiento normal de la central solar convencional, de tal
modo que el almacenamiento se va cargando mientras el aporte solar es mayor que el
nominal necesario para la produccién del vapor que consume la turbina durante su

funcionamiento normal en presencia de radiacion solar.

La descarga puede funcionar con arreglo a dos modos diferentes:

- En un primer modo de funcionamiento, la descarga se simultanea con el uso normal
de la central, suministrando un caudal de vapor adicional que suplementa al producido
en la central convencional. Se incrementa asi la potencia por encima del valor
correspondiente al funcionamiento normal de la central solar sin almacenamiento. Si,
en un momento dado, la radiacién solar existente solamente alcanza para que la
central convencional funcione a carga parcial, el suplemento de potencia obtenido con
la descarga permite acercar el funcionamiento al de las condiciones nominales, lo que
acerca el cumplimiento del requisito de operacién estable del bloque de potencia. Si la
radiacién solar presente supera a la necesaria para el funcionamiento a plena carga de
la central convencional, la descarga en esas condiciones permite alcanzar una
potencia superior a la nominal, si bien ese caso ha de considerarse como excepcional.
- En un segundo modo de funcionamiento, la utilizacién de la descarga se reserva para
los momentos de ausencia de radiacion solar, obteniéndose asi una prolongacién del
periodo de utilizacién diario de la central. Durante esa prolongacion se suministra

solamente la potencia nominal correspondiente al sistema de almacenamiento.

Normalmente, los ciclos de carga y descarga de energia se suceden uno a otro en el
tiempo, pudiendo comenzar la descarga una vez que ha terminado la carga
inmediatamente anterior. No obstante, la carga y la descarga también pueden tener
lugar simultaneamente, siempre que exista radiacidn solar. Las alternativas de

funcionamiento simultaneo o alterno de la carga y la descarga son compatibles en la
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invencién y la utilizacién de una u ofra no altera el procedimiento descrito ni el

dispositivo empleado para llevarlo a cabo.

La presién y la temperatura a la que coexisten el liquido y el vapor en el calderin
caliente varian de forma continua a lo largo del tiempo, aumentando durante la carga
del almacenamiento y disminuyendo durante la descarga, razén por la que se emplea
el término “presion deslizante” en el titulo de la invencion. El rango de variacién de la
presién en el interior del calderin caliente se prescribe del siguiente modo: por una
parte, la presién minima (la que reina cuando finaliza la descarga y comienza la carga)
es tal que, con ese valor de la presidén del vapor en la admisién de la turbina, ésta
desarrolla la potencia nominal con la que se disefia el almacenamiento; por otra parte,
la presion maxima es la presién de saturacion a la mayor de las temperaturas a las
que se produce el vapor en el generador de vapor, que sera la temperatura nominal al
terminar el proceso de carga. La presidon maxima debe ser menor que la presion critica
del fluido de trabajo, de manera que al inicio de la descarga se tenga vapor saturado a

la entrada de la turbina.

El tiempo que dura un proceso de descarga, para un rango de presiones dado,
depende de la masa de fluido de trabajo almacenada en el calderin caliente al finalizar
el proceso de carga. Esa masa se prescribe como un valor de disefio de la instalacion,

escogido arbitrariamente, del que, a su vez depende el volumen del calderin caliente.

La invencién también se refiere a un dispositivo de acumulacién de energia termosolar
mediante un fluido condensable, que se emplea en el procedimiento descrito
previamente. Dicho dispositivo se ajusta a un ciclo termodinamico de tipo “Rankine”,
en el que una turbina de vapor genera en su eje trabajo mecanico. El dispositivo
comprende:

- Al menos dos intercambiadores de calor, en los que el fluido condensable recibe
calor, bien desde un campo solar por radiacion directa, o bien por conveccidn desde
otro fluido caloportador que ha evolucionado previamente en un campo solar,
realizando dicho intercambio de calor en un precalentador y un generador de vapor.
De esta manera, a la salida del precalentador, el fluido condensable en fase liquida se
almacena en un calderin caliente, de cuyo interior se extrae una fraccién de dicho
fluido condensable que se conduce al generador de vapor, donde se evapora
parcialmente, tras lo cual la mezcla liquido-vapor asi obtenida se conduce de nuevo al

calderin caliente.
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- Una turbina de vapor que comprende, al menos, un cuerpo de alta presiéon y un
cuerpo de baja presioén, expandiéndose el vapor en dichos cuerpos de alta presién y
baja presion.

- Un condensador, dispuesto a la salida del cuerpo de baja presion de la turbina.

- Un calderin frio, en el que se recoge el fluido que evoluciona en los cuerpos de alta

presion y baja presién de la turbina.

El dispositivo es tal que en el calderin caliente coexisten en equilibrio la fase liquida y
la fase vapor del fluido de trabajo a una presion comprendida dentro de un intervalo
cuyos limites se prescriben de manera que, por una parte, el valor maximo e€s menor
que la presién critica y, por otra parte, el valor minimo es tal que con él se obtiene la

potencia nominal de la instalacién de almacenamiento.

El volumen del calderin caliente es tal que en su interior se acumulan la masa de fluido
condensable existente al final de la descarga sumada a la totalidad de la masa de
fluido de trabajo necesaria para mantener a la turbina funcionando en su condicién

nominal durante todo el tiempo prescrito para la descarga.

Mediante este dispositivo, la potencia que se obtiene en el eje de la turbina es
constante a lo largo del tiempo. Esto se consigue gracias a un sistema de control que
actua por medio de una valvula de laminacion sobre la presion de entrada al cuerpo de

alta presion de la turbina.

Descripcion de las figuras

La figura 1 muestra un esquema del dispositivo descrito en la invencion, en el que se
aprecian los diferentes componentes necesarios para su funcionamiento, con

generacién directa de vapor en el campo solar.

La figura 2 muestra una variante del dispositivo descrito en la invencién, en la que el
calor se transmite al fluido de trabajo por mediacién de un fluido caloportador que, a su

vez, recibe calor del campo solar.

La figura 3 muestra un diagrama termodinamico h-s (entalpia-entropia) en el que se ha
representado una linea de expansién del vapor en su transito a través de las turbinas

en las que se obtiene la potencia mecanica.
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Para facilitar la comprension de las figuras de la invencion, y de sus modos de
realizacién, a continuacion se relacionan los elementos que la integran:

1 Precalentador del fluido de trabajo empleado durante la carga del
almacenamiento.

2 Generador de vapor del fluido de trabajo, empleado durante la carga del
almacenamiento.

Calderin caliente.

Calderin frio, que también sirve como desgasificador.

Cuerpo de alta presion de la turbina.

Cuerpo de baja presion de la turbina.

Separador de humedad.

Condensador del fluido de trabajo que abandona la turbina.

Bomba de condensado.

= O 0O N O 00~ W

0 Bomba de alimentacién del fluido de trabajo durante la carga del
almacenamiento.

11 Bomba de recirculacién del fluido de trabajo por el generador de vapor.

12 Valvula de laminacion del fluido de trabajo que entra en el cuerpo de alta
presién de la turbina.

13 Valvula de laminacién del fluido extraido entre los dos cuerpos de la turbina.

14 Campo de colectores para recepcion de la radiacién solar en la variante con

fluido caloportador en el campo solar.

En la figura 1 se sefalan también los diferentes estados termodinamicos del fluido de
trabajo en su transito a lo largo del ciclo. Se indican a continuacién estos estados,

algunos de los cuales también aparecen representados en la figura 3:

A Salida del vapor del calderin caliente.

B Entrada del vapor al cuerpo de alta presion de la turbina.

C Salida del vapor del cuerpo de alta presion de la turbina y entrada al separador
de humedad.

D Salida del vapor del separador de humedad y entrada al cuerpo de baja presion
de la turbina.

E Salida del vapor del cuerpo de baja presidén de la turbina y entrada al
condensador.

F Salida del liquido acumulado en el separador de humedad.

G Extraccion de vapor en cuerpo de baja presién de la turbina.
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Ademas del fluido de trabajo que atraviesa la turbina, existen otros fluidos relevantes,
como el fluido de refrigeracion del condensador y —en la variante en la que no se
recurre a la generacion directa de vapor en el campo solar- el fluido caloportador que
transfiere energia desde el campo solar a los intercambiadores de calor del
almacenamiento, cuyos estados termodinamicos estan sefalados en la figura 2
mediante los puntos:

H Entrada del fluido refrigerante al condensador.

I Salida del fluido refrigerante del condensador.

J Salida del fluido caloportador del campo solar y entrada al generador de vapor.

K Salida del fluido caloportador del generador de vapor y entrada al
precalentador.

L Salida del fluido caloportador del precalentador y vuelta hacia el campo solar.

Por ultimo, la radiacién solar se indica en las figuras 1y 2 mediante los simbolos:

R4 Radiacion solar incidente en el precalentador en la variante con generacion
directa de vapor.

R> Radiacion solar incidente en el generador de vapor en la variante con
generacién directa de vapor.

R Radiacién solar incidente en el campo solar en la variante con fluido

caloportador en el campo solar.

Descripcion detallada de una forma de realizacion de la invencidon

La invencidon se basa en el trasvase de fluido entre dos tanques o depoésitos, en los
que el de mayor temperatura hace las veces de reservorio de energia térmica, al uso
de lo que sucede en ofros sistemas de acumulacién termofluidodinamicos. El trasvase
entre ambos tanques se realiza por medio de un fluido condensable, que atraviesa en
su recorrido una serie de elementos que son consustanciales con la realizacion de un
ciclo termodinamico de tipo “Rankine”, que es el mas comunmente empleado en las

centrales termosolares de generacién de energia eléctrica.

Una forma preferente de realizacidén de la invencién se ilustra en las figuras 1y 2, en
las que se emplea una instalacién de potencia que evoluciona en un ciclo Rankine
segun se conoce en el estado de la técnica. A continuacion se describen los
elementos fundamentales de dicha instalacion, con idea de facilitar la comprensién y el

alcance final de la invencion.
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El fluido de trabajo del ciclo de potencia evoluciona por, al menos, dos
intercambiadores de calor, en los que se realiza el intercambio energético con el
campo solar. Uno de estos intercambiadores de calor hace de precalentador (1) del
fluido de trabajo del ciclo Rankine, mientras que el otro intercambiador de calor es un
generador de vapor (2). El intercambio térmico puede tener lugar bien recibiendo
directamente el fluido de trabajo la radiacion solar, como esta representado en la figura
1, o bien por interposicion de un fluido caloportador, que sera quien reciba la radiaciéon
solar para, a continuacion, ceder esa energia por conveccion al fluido de trabajo, como
esta representado en la figura 2. Como se aprecia en las figuras 1 y 2, el fluido de
trabajo del ciclo Rankine evoluciona inicialmente por el precalentador (1), después por
el calderin caliente (3), y a continuacion pasa a través del generador de vapor (2), para
volver de ahi al calderin caliente (3). Por otro lado, en la variante representada en la
figura 2, el fluido caloportador que procede del campo solar entra al generador de
vapor (2) en unas condiciones termodinamicas “J”, sale del generador de vapor (2) y
entra al precalentador (1) en unas condiciones termodinamicas “K”, saliendo después
del precalentador (1) en otras condiciones “L”. En el generador de vapor (2), una
fraccion de la fase liquida del fluido de trabajo acumulado en el calderin caliente (3),
pasa a fase vapor por ebullicidén. En algunas configuraciones, existe una bomba de
recirculacion (11), de manera que dicha fraccion de la fase liquida del fluido de trabajo
acumulado en el calderin caliente (3) se bombea hacia el generador de vapor (2). Esta
bomba de recirculacion (11) puede omitirse en caso de emplear circulacién natural,

como es frecuente en los generadores de vapor de las calderas convencionales.

El calderin caliente (3) hace las veces de depoésito acumulador de energia térmica. En
un primer modo de funcionamiento, llamado modo de carga, en el calderin caliente (3)
se almacenan agua liquida y vapor de agua, que se encuentran en equilibrio
termodinamico en condiciones de saturacion y van aumentando su presion y
temperatura a medida que avanza el proceso de carga. En un segundo modo de
funcionamiento, llamado modo de descarga, el vapor del interior del calderin caliente
(3) se descarga en el cuerpo de alta de la turbina (5) y el agua liquida se evapora para
reponer el equilibrio liquido-vapor en el interior del calderin caliente (3), cuya presiéon y
temperatura disminuyen progresivamente. El calderin caliente (3) también cumple la
funcién de separador de las fases liquida y vapor, que estan mezcladas en el interior
de los tubos del generador de vapor (2) y coexisten separadas en el interior del

calderin caliente (3).
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El vapor acumulado en el calderin caliente (3) sale de éste en unas condiciones
termodinamicas “A” (véase la figura 3) para alimentar al cuerpo de alta presion de la
turbina (5), pasando previamente a través de una valvula de laminacién (12). La
funcion de dicha valvula de laminacion (12) es reducir la presién del vapor, desde el
valor que tiene en el interior del calderin (3), hasta un valor de la presién de
alimentacion a la turbina (5) tal que la potencia que esta desarrolla en su eje sea
constante. El paso del fluido de trabajo por la valvula de laminacién (12) es un proceso
isentalpico, de manera que el vapor, a la salida de la valvula (12), estd en unas

condiciones termodinamicas “B”.

La turbina comprende, al menos, un cuerpo de alta presién (5) y un cuerpo de baja
presién (8). En el cuerpo de alta presion (5) de la turbina se obtiene trabajo mecanico
durante la descarga del almacenamiento, por expansion del vapor procedente del
calderin caliente (3). A la entrada del cuerpo de alta presion (5) de la turbina, el fluido
de trabajo se encuentra en unas condiciones termodinamicas “B” (como puede verse
en la figura 3), y a la salida del cuerpo de alta presién (5) de la turbina, el fluido de

trabajo se encuentra en unas condiciones termodinamicas “C”.

A la salida del cuerpo de alta presién (5) de la turbina, el fluido de trabajo pasa por un
separador de humedad (7), cuya funcion es secar el vapor humedo obtenido en los
ultimos escalonamientos del cuerpo de alta presion (5) de la turbina. La fase liquida
obtenida en el separador de humedad (7), que se encuentra en unas condiciones
termodinamicas “F”, pasa por una valvula de laminacién (13) que reduce la presién del
liquido extraido; dicho liquido se conduce al calderin frio (4). Por ofro lado, el vapor
obtenido en el separador de humedad (7) entra al cuerpo de baja presidén (6) de la

turbina.

En el cuerpo de baja presién (6) de la turbina, el vapor prosigue la expansién tras el
secado obtenido en el separador de humedad (7). En un punto intermedio de la
expansién en el cuerpo de baja presion (6) de la turbina se procede a efectuar una
extraccién de vapor que, en condiciones termodinamicas “G”, se conduce al calderin
frio (4). El resto del vapor evoluciona en el cuerpo de baja presion (6) de la turbina,
hasta que la abandona en unas condiciones termodinamicas “E”, previas a su paso por
el condensador (8). Un fluido refrigerante del condensador, que pasa de condiciones
termodinamicas “H” a “I”, enfria el fluido de trabajo que pasa por el condensador (8). El
fluido de trabajo del ciclo Rankine, una vez condensado, se bombea mediante una

bomba de condensado (9), que lo conduce hacia el calderin frio (4).
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En el calderin frio (4) se almacena el fluido que se ha turbinado durante el proceso de
descarga y en su interior coexisten también las fases liquida y vapor del fluido de
trabajo. El calderin frio (4) hace también las veces de desgasificador de la instalacion,
de manera que sirve para la extraccion de los gases no condensables que se hayan
podido introducir en el circuito del fluido de trabajo. El liquido condensado que se
acumula en el calderin frio (4) se conduce, mediante una bomba de alimentacién (10),
al precalentador (1) durante la carga del almacenamiento. Asi, el fluido de trabajo se
precalienta desde la temperatura que tiene al salir de la bomba de alimentacién (10)

hasta la que existe en el calderin caliente (3).

Una caracteristica comun que se da tanto en el calderin caliente (3) como en el
calderin frio (4), es que en ambos calderines existe un equilibrio liquido/vapor en el
que ambas fases estan saturadas, por lo cual la presion y la temperatura en su interior,
en un instante dado, son las de saturacion. La presion de saturacién en cada uno de
los calderines (3 y 4) varia con el tiempo de manera continua al modificarse la
temperatura, tanto durante la carga como durante la descarga, lo que explica la
designacion de presion deslizante que figura en el titulo de la invencion. En el calderin
caliente (3) la presion disminuye durante la descarga y aumenta durante la carga, en
ambos casos de manera apreciable, mientras que en el calderin frio (4) esa variaciéon
€s pequena, ya que la presiéon permanece igual a la de la extraccidén de vapor desde el

cuerpo de baja presion (6) de la turbina hacia el calderin frio (4).

La figura 3 muestra un diagrama termodinamico h-s (entalpia-entropia) en el que se ha
representado una linea de expansion del vapor en su transito a través de los dos
cuerpos de la turbina, desde que sale del calderin caliente (3) hasta que llega al
condensador (8). La linea de expansion, representada por la unién de los estados
termodinamicos correspondientes a los distintos puntos intermedios que existen en la
instalacion, se va modificando con el paso del tiempo a medida que avanza el proceso

de descarga.

El montaje preferente de la invencion conlleva la utilizacion de un ciclo de turbina de
vapor con dos particularidades. Por un lado, se trata de un ciclo con una unica
extraccién intermedia de vapor, que se conduce al calderin frio (4). Por otro lado, el
calderin caliente (3) y el calderin frio (4) (que, como ya se ha indicado, también hace

las veces de desgasificador) se utilizan como almacenamiento del fluido de trabajo,
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por lo que las dimensiones de esos depédsitos quedan determinadas por la capacidad

térmica con la que se diseia el sistema de almacenamiento.

Como ya se ha dicho, y se explica de forma detallada mas adelante, el procedimiento
de acumulacién de energia termosolar consta de un modo o fase de carga de energia,
y otro modo o fase de descarga de energia. La carga puede tener lugar en paralelo
con el uso “normal” de una central termosolar que funciona con un ciclo de Rankine
convencional, de tal modo que el almacenamiento se va cargando mientras el aporte
solar es mayor que el nominal necesario para mantener funcionando dicho ciclo en sus
valores de disefo. Para ello, se puede disponer, en paralelo con el calderin caliente
(3), de un calderin convencional (no representado en las figuras 1 y 2) de pequefio
tamarno -y de menor inercia térmica que el del almacenamiento-, alimentado por vapor
producido por via convencional en el campo solar. En ese calderin “convencional” se
mantiene constante la presidn del vapor de alimentacién a la turbina, que tiene un
disefio andlogo al de una turbina convencional, particularmente en lo relativo a la

disposicién de los precalentadores regenerativos usuales en ese tipo de centrales.

La descarga se puede simultanear con el funcionamiento normal de la central

convencional o bien puede reservarse para cuando no exista radiacion solar.

En el primer caso, la descarga incrementa la potencia obtenida en el uso normal,
suministrando un caudal de vapor adicional, que se suma al producido para el ciclo
convencional. En el segundo caso, la descarga permite prolongar el periodo de
utilizacién diario de la central. Durante la descarga en el modo de ausencia de
radiacion solar se pueden cerrar, si se estima conveniente, los circuitos propios de la
central convencional, en particular los que conducen a los precalentadores

regenerativos, en caso de que existan.

El recorrido del fluido por las diferentes partes del dispositivo de almacenamiento es
idéntico en los dos modos de descarga y cumple las mismas funciones. Por esa razon,
es suficiente con describir el funcionamiento de la invencion una unica vez y se ha
considerado pertinente efectuar esa descripcién en el modo en que la descarga no es
simultanea con el uso normal de la central convencional, en cuyo caso la descarga y la
carga tienen lugar de la manera explicada a continuacion. Durante la descarga, el
vapor saturado del calderin caliente (3) fluye por diferencia de presiones, primero
hacia el cuerpo de alta presion (5) de la turbina, después hacia el cuerpo de baja

presién (6) y, tras condensar en el condensador (8), la bomba de condensado (9) lo
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traslada al calderin frio (4), donde se va acumulando hasta que comience el proceso
de carga. El vapor se genera en el calderin caliente (3) por la evaporacién del liquido
acumulado durante la fase de carga. El calderin caliente (3) dispone del aislamiento
térmico adecuado (no representado en las figuras 1y 2), gracias al cual la descarga es
adiabatica. La presiéon de saturacién en el calderin caliente (3) disminuye a medida
que el vapor fluye hacia la turbina, debido a la bajada de temperatura que conlleva la
evaporacion de liquido para restaurar el equilibrio liquido-vapor en el calderin caliente
(3). En efecto, la evaporacién tiene lugar por un mecanismo de intercambio entre el
calor sensible, que cede la mezcla liquido-vapor en equilibrio, y el calor latente, que

absorbe la masa de liquido que se evapora.

Al principio de la carga, el calderin caliente (3) contiene un volumen de liquido igual al
minimo prefijado para ese tanque, a una temperatura relativamente baja, ya que es la
que quedd dentro del calderin caliente (3) al terminar el proceso de descarga anterior.
Durante la carga, la bomba de alimentacién (10) trasvasa liquido desde el calderin frio
(4) hacia el calderin caliente (3), haciendo pasar dicho liquido primero por el
precalentador (1), en el que se precalienta, bien recibiendo calor directamente desde
el campo solar (figura 1), o bien cambiando calor con el fluido calorifero del campo
solar (figura 2). La masa total de liquido trasladado desde el calderin frio (4) al calderin
caliente (3) es igual a la masa de vapor que pasa a través del cuerpo de alta presion
(5) de la turbina durante la descarga. También forma parte del proceso de carga el
intercambio en el generador de vapor (2), que tiene lugar en paralelo con el trasvase
de liquido, antes descrito, desde el calderin frio (4) hacia el calderin caliente (3). En el
generador de vapor (2), una fraccién del liquido saturado extraido del calderin caliente
(3) pasa a vapor saturado antes de retornar a dicho calderin caliente (3). La presidén en
el calderin caliente (3) va creciendo a medida que van subiendo la masa almacenada y
la temperatura en su interior; esta Ultima crece, por una parte, gracias al
precalentamiento en el precalentador (1) y, por otra parte, por la producciéon de vapor
saturado en el generador de vapor (2), que puede condensar dentro del calderin
caliente (3) para mantener el equilibrio, liberando entonces calor latente de
condensacion que, en ese caso, hace aumentar el calor sensible de la mezcla liquido-
vapor. La carga termina bien cuando, una vez lleno el calderin caliente (3) con el
volumen maximo prefijado de liquido, se alcanzan la temperatura y la presion de
consigna; o bien cuando no hay mas radiacién sobrante para la carga del sistema de

almacenamiento.
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La carga y la descarga son, por tanto, procesos opuestos: en la descarga se vacia el
calderin caliente (3) de liquido que se evapora para suministrar a la turbina un cierto
caudal de vapor saturado a presion decreciente, mientras que en la carga el calderin
caliente (3) se llena de liquido saturado, aumentando la presion de saturacion gracias
al precalentamiento en el precalentador (1) y a la produccion de vapor saturado en el

generador de vapor (2).

La prescripcion principal de la invencion es que la masa de liquido del calderin caliente
(3) sea tal que el intervalo de variacion de la presién (y temperatura) en su interior
durante la descarga no sobrepase un valor prefijado, de manera que durante todo el
proceso de descarga la presién del vapor permanezca por encima del umbral minimo
gque asegura el funcionamiento de la turbina produciendo una potencia constante igual

a la nominal de descarga del almacenamiento.

En ausencia de sistemas de regulacion, la potencia obtenida en la turbina seria
continuamente decreciente durante la descarga. Para evitar que la variacion de la
presién en el calderin caliente (3) conlleve una variacion en la potencia producida, la
turbina esta dotada de un sistema de regulacién propio que la hace compatible con el
requisito de estabilidad en la potencia necesario en los sistemas interconectados de

generacién de energia eléctrica.

Un sistema de regulacién puede hacer que la potencia obtenida sea constante en el
tiempo; cuanto menor sea esa potencia constante, en comparacién con la maxima
alcanzable durante la fase inicial de la descarga del sistema sin regular, mayor sera el
tiempo total de produccion de potencia. El sistema de regulacién mas sencillo consiste
en laminar el vapor a la entrada en el cuerpo de alta presion (5) de la turbina con la
valvula de laminacién (12), bajando su presion a entalpia constante. En esas
condiciones, la descarga se prolonga hasta que la presién en el calderin caliente (3) —
que sigue bajando de manera gradual— se iguale con la presién de disefio a la entrada

de la turbina, que se mantiene sensiblemente constante durante toda la descarga.

Frente a una central solar convencional con ciclo de Rankine, la invencién presenta
como diferencia la masa mucho mayor de liquido que reside en el calderin caliente (3).
Pero, en lo que a los aspectos constructivos se refiere, no aparece ninguna
complicacién -aparte del tamano que requiere el calderin caliente (3)-, por lo que se
puede decir que la principal ventaja es la sencillez y la utilizacién de conceptos de

viabilidad demostrada en centrales convencionales.
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Puede mencionarse también la ausencia de los inconvenientes asociados a otros
sistemas de almacenamiento. En comparacion con los sistemas que emplean
depbsitos de vapor a presion, se aumenta considerablemente la capacidad del sistema
a igualdad de volumen del tanque y de presion del vapor empleado, ya que el
equilibrio bifasico confiere al calderin caliente (3) mucha inercia térmica (por la mayor
densidad de la fase liquida) y, por tanto, mucha mas operatividad que un simple
tanque de vapor. En comparacion con los sistemas que emplean tanques de sales
fundidas, que es el dispositivo mas comunmente empleado, se evitan los problemas

de congelacién de las sales.

El hecho de alimentar la turbina con vapor saturado conlleva la posibilidad de
encontrar problemas de humedad en la zona de baja presién de la linea de expansion.
De ahi que sea necesario escoger cuidadosamente las condiciones termodinamicas
del vapor a la entrada de la turbina. Ademas, estos problemas se pueden atenuar
utilizando deshumidificadores internos con purgas de agua, al estilo de los que existen
en algunas turbinas para centrales nucleares (con ranuras en el dorso de los alabes de
baja para canalizar la fraccidn condensada hacia las purgas). También se puede
recurrir al separador de humedad (7) interpuesto entre el cuerpo de alta presion (5) de
la turbina y el cuerpo de baja presion (6) de la turbina, como se aprecia en las figuras 1
y 2. La fraccién liquida obtenida en el separador se conduce hacia el calderin frio (4)

tras laminarla en la valvula (13) para reincorporarla al ciclo.

También se puede estudiar la posibilidad de usar un fluido condensable organico, con
una forma de su curva de saturacion tal que a la salida de la turbina no haya vapor
humedo. El n-pentano es una opcién interesante como fluido de trabajo, pero es

posible considerar muchas otras alternativas.

La presente invencidn no debe considerarse limitada por la forma de realizacién
particular aqui descrita. Los expertos en la materia pueden ser capaces de obtener
otras configuraciones a la vista de la presente descripcion. Por tanto, el ambito de

proteccién de la invencidén queda definido por las siguientes reivindicaciones.
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REIVINDICACIONES

1 — Procedimiento de acumulacion de energia termosolar mediante un fluido

condensable, que comprende los siguientes procesos:

- transmisién de calor al fluido condensable, que recibe ese calor procedente bien
directamente de un campo solar o bien procedente de otro fluido que ha evolucionado
en un campo solar, realizandose dicha transmisién de calor en, al menos, dos
intercambiadores de calor: un precalentador (1), por el que circula liquido subenfriado
que se calienta hasta una temperatura cercana a la de saturacion, y un generador de
vapor (2), en el que tiene lugar una ebullicién del liquido saturado;

- transporte del liquido a la salida del precalentador (1) hacia un calderin caliente (3),
de cuyo interior se extrae una fraccidon que se conduce al generador de vapor (2),
donde una parte del liquido se convierte en vapor saturado, retornando a continuacion
al calderin caliente (3) la mezcla asi obtenida de las fases liquida y vapor;

- suministro de vapor saturado a una turbina de vapor que comprende, al menos, un
cuerpo de alta presién (5) y un cuerpo de baja presidn (6), expandiéndose el vapor en
dichos cuerpos de alta presién (5) y baja presion (6);

- recoleccién del fluido condensable que evoluciona en los cuerpos de alta presion (5)
y baja presidn (6) de la turbina en un calderin frio (4), y transporte de la fase liquida del
fluido condensable desde el calderin frio (4), primero al precalentador (1), luego al

calderin caliente (3) y, de ahi, al generador de vapor (2);
caracterizado por que comprende:

- una fase de carga de energia, en la que el calderin caliente (3) se va llenando de
fluido condensable, que aumenta de presién y temperatura debido al intercambio de
calor en el precalentador (1) y el generador de vapor (2); en el interior del calderin
caliente (3) coexisten en equilibrio la fase liquida y la fase vapor, ambas en
condiciones de saturacion, de modo que la energia se almacena en el calderin caliente
(3) en forma de masa de fluido condensable con alta entalpia;

- una fase de descarga de la energia, en la que el calderin caliente (3) se vacia
progresivamente de fluido condensable; asi, el vaciado tiene lugar por medio de la
evaporacién de la fase liquida, que se transforma en vapor saturado que abandona el
calderin caliente (3) por diferencia de presiones, para alimentar al cuerpo de alta de la
turbina (5), de modo que la presién y la temperatura del fluido en el interior del calderin

caliente (3) van disminuyendo progresivamente durante la fase de descarga.
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2 — Procedimiento de acumulacién de energia termosolar mediante un fluido

condensable segun la primera reivindicacion caracterizado por que:

- el intervalo de variacién de la presion dentro del calderin caliente (3) tiene prescritos
sus limites con unas presiones de consigna minima y maxima entre las que se ha de
operar, tales que:

- la presidon minima, que es la existente cuando finaliza la descarga y comienza la
carga, es tal que, con ese valor de la presion del vapor en la admision de la turbina,
ésta desarrolla la potencia nominal con la que se disefia el almacenamiento;

- la presidbn maxima, que es la presidn de saturacién a la temperatura existente al
terminar el proceso de carga, es menor que la presion critica del fluido de trabajo, de
modo que al inicio de la descarga se tiene vapor saturado a la entrada de la turbina;

- la masa de fluido de trabajo almacenada en el calderin caliente (3) al inicio de la
descarga se escoge arbitrariamente como una variable de disefio de la instalacién, de
la que depende el tiempo que dura un proceso de descarga, para un rango de
presiones dado; y

- el almacenamiento del calor en el calderin caliente (3) se realiza de forma adiabatica.

3 — Procedimiento de acumulacién de energia termosolar mediante un fluido
condensable segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por
que el suministro con vapor saturado al cuerpo de alta presion (5) de la turbina se
realiza desde el calderin caliente (3) a través de una valvula de laminacion (12), de
manera que dicho suministro de vapor a la entrada del cuerpo de alta presion (5) de la
turbina tiene lugar a una presién tal que se mantiene constante la potencia producida

en la turbina.

4 — Procedimiento de acumulacién de energia termosolar mediante un fluido
condensable segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores caracterizado por
que la carga del almacenamiento y el funcionamiento de la turbina de produccién de
potencia tienen lugar al mismo tiempo, de tal modo que el almacenamiento se va
cargando mientras el aporte solar es mayor que el nominal necesario para la

produccién del vapor que consume la turbina.

5 — Procedimiento de acumulacién de energia termosolar mediante un fluido
condensable segun cualquiera de las reivindicaciones anteriores, caracterizado por

que la descarga suplementa la potencia obtenida en el uso normal, gracias al
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suministro de un caudal de vapor adicional al que produce la central convencional sin

almacenamiento.

6 — Procedimiento de acumulacidén de energia termosolar mediante un fluido
condensable segun una cualquiera de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por
que las fases de carga de energia y descarga de energia se realizan de forma no
simultanea, sucediéndose en el tiempo de forma alterna, comenzando la descarga una
vez que ha terminado la carga inmediatamente anterior, reservandose la descarga
para los momentos de ausencia de radiacién, lo que prolonga el periodo de utilizacidon

diario de la central.

7 — Dispositivo de acumulacién de energia termosolar mediante un fluido condensable,
gque se emplea en el procedimiento descrito en cualquiera de las reivindicaciones
anteriores, y se ajusta a un ciclo termodinamico Rankine en el que una turbina de

vapor genera en su eje trabajo mecanico, que comprende:

- al menos dos intercambiadores de calor, en los que el fluido condensable recibe
calor, bien desde un campo solar por radiacion directa, o bien por conveccidn desde
otro fluido caloportador que ha evolucionado previamente en un campo solar,
realizando dicho intercambio de calor en un precalentador (1) y un generador de vapor
(2), de manera que a la salida del precalentador (1), el fluido condensable se
almacena en un calderin caliente (3), y una fraccién de dicho fluido condensable
almacenado en el calderin caliente (3) evoluciona al generador de vapor (2),
evaporandose parcialmente y conduciéndose de nuevo al calderin caliente (3);

- una turbina de vapor que comprende, al menos, un cuerpo de alta presion (5) de la
turbina y un cuerpo de baja presion (6) de la turbina, expandiéndose el vapor en
dichos cuerpos de alta presién (5) y baja presién (6) de la turbina;

- un condensador (8) y un calderin frio (4), en el que se recoge el vapor que
evoluciona en los cuerpos de alta presidn (5) y baja presion (6) de la turbina;

caracterizado por que

- en el calderin caliente (3) coexisten en equilibrio la fase liquida y la fase vapor del
fluido de trabajo, siendo esta ultima la que aporta el caudal de alimentacién al cuerpo
de alta presion (5) de la turbina, ;

- el volumen del calderin caliente (3) es tal que en su interior se acumulan la masa de
fluido condensable existente al final de la descarga sumada a la totalidad de la masa

de fluido de trabajo necesaria para mantener los cuerpos de alta presién (5) y baja
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presién (6) de la turbina funcionando en su condicion nominal durante todo el tiempo

prescrito para la descarga.

8 — Dispositivo de acumulacion de energia termosolar segun la reivindicacion 7,
caracterizado por que existe un sistema de control que actua, gracias a una valvula
de laminacién (12), sobre la presion de entrada al cuerpo de alta presion (5) de la
turbina, de tal modo que la potencia que se obtiene en el gje de la turbina es constante

a lo largo del tiempo que dura la descarga.
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