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Resumen

Este trabajo presenta el estudio del acoplamiento de una planta solar con 

planta solar como el economizador o el sobrecalentador de la caldera de re-
cuperación de calor. El objetivo es obtener el diseño óptimo, desde el punto 
de vista termoeconómico de la caldera, incluyendo la planta solar, determi-
nando los parámetros de diseño optimizados para ambos sistemas. Se aplica 

-
clos combinados, pero incluyendo ahora la planta solar. Asimismo, se reali-
za un análisis de sensibilidad con respecto a la variación de radiación solar, 

Abstract

This paper presents the study of the coupling of a solar plant with a combined cycle. 

superheated boiler with heat recovery. The goal is to obtain the thermoeconomic op-

design parameters for both systems. The methodology used in previous papers to 

sensitivity analysis with respect to the variation of solar radiation is conducted, tak-
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Introducción

-
mica (Solar Thermal Electricity

probada con más de 30 años de experiencia esperando 
-

bustible fósil para el 2020 (Llorente et al., 2011; IEA, 

Concentrating Solar Power) 

dos de ellas, el canal parabólico y el concentrador Fre-

snel linear -
dor lineal, mientras que las otras dos la concentran en 
un punto.

 

-
-

mulando 55.4% de la capacidad instalada en todo el 

Irán (5.0%), Israel (0.5%), Australia (0.2%) y Alemania 

2011).

única que ha demostrado su funcionamiento comercial 

años). Actualmente existen alrededor de 29 plantas en 

-
rente et al., 2011).

 
ne la expectativa de que su capacidad instalada se in-
cremente considerablemente en los próximos años, 

-

combustibles fósiles, particularmente ciclo combinado 

-
mostración de la viabilidad de estos sistemas con la in-

-
-

et al.

et al., 2010) sobre la combinación de plantas solares con 

-
-

pensación de la disminución del rendimiento de la 

et al., -
nes propuestas el campo de canal parabólico se puede 
utilizar como el economizador de la caldera de recupe-

Tomando los trabajos mencionados como preceden-

-
lico con generación directa de vapor

ciclo combinado.
-

por porque se considerará al campo solar como el eco-
nomizador o el sobrecalentador de la planta, por lo que 

-
dor. Además, existen varios trabajos que han estudiado 

Zarza, 2006), que muestran que esta es factible tanto a 

-

porque no requiere un intercambiador de calor. 
-

tintos trabajos lo realizan, como el de Bakos et al. (2001), 
que muestran la variación del rendimiento del colector 

et al. -

-
dos con el análisis termoeconómico y la optimización 

-
et al

et al., 2013) se ha realizado este tipo de análisis a otros 
sistemas y se han obtenido resultados más realistas.

-
rán, 2004), se desarrolló un modelo de optimización ter-

plantas de ciclo combinado
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aplicar este mismo modelo a la planta de ciclo combina-

Desarrollo

Descripción

-
Inte-

grated Systems with Combined Cycle). Estas plantas 
constan de un ciclo combinado común pero incluyen 
una planta solar que sustituye a una sección de la cal-

Turbina de gas

provenientes de la cámara de combustión en trabajo. 
-

de baja temperatura (ciclo de vapor).

Caldera de recuperación de calor

-
-

. En esta sec-

) 
menos que el punto de satura-
ción a la presión de trabajo de la 

-
les de presión se suele tener 
uno o dos economizadores por 
cada nivel de presión.

. En esta sec-
ción de la caldera presenta el 
cambio de fase y se lleva al 

hasta vapor saturado a la pre-
sión nominal. Se suele tener un 
evaporador por cada nivel de 

. En esta últi-
ma sección se lleva el vapor satu-
rado a sobrecalentado. Se suele 
tener un sobrecalentador por ca- 

el caso, al economizador o al sobrecalentador de un ni-
vel de presión de la caldera.

Planta solar. Se trata de una planta de canal parabó-
lico, con generación directa de vapor

-
peración de calor. La planta solar está constituida por 
un número lazos de concentradores solares conectados 
en paralelo, cada lazo es un conjunto de concentradores 
solares en serie. 

Turbina de vapor. Es el elemento de potencia del ciclo 

transforma en trabajo adicional.

con 2 niveles de presión sin recalentamiento y sin alma-

-
lar. 
El campo solar es parte del economizador de alta 

El campo solar es parte del sobrecalentador de baja 
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la entrada del mismo. Esta diferencia determina el 
tamaño del sobrecalentador y del campo solar si 
este está acoplado en esta sección. 

Ahora bien, en cuanto a los parámetros de diseño de la 

como variables independientes en el proceso de optimi-
-

parte, los parámetros relacionados con la simulación 
del ciclo de vapor tampoco se incluirán dentro de la op-

en la tabla 2. En el presente trabajo se describe la opti-
mización del ciclo centrada en los parámetros de diseño 

-

para lo cual debe considerarse un intervalo de variación 
de los parámetros de diseño (tabla 3). Se puede obser-

pinch point y approach point entre 3 y 15 K. Se propone 
-

1991).
La optimización del sistema se realiza considerando 

una irradiancia directa promedio mensual correspondien-

-

en la tabla 4.

Valor

30

20mbar

0.95

0.91

Temperatura de entrada a la turbina 1430 K

Temperatura de salida 

Flujo másico de aire

40 mbar

40.12%

Temperatura de la mezcla 1222.19K

diseño que se consideran durante la optimización co-

y a la planta solar. Los parámetros de diseño más im-

Presión nominal. Es la presión de operación de cada 
nivel de presión de la caldera.

-
trada del evaporador y los productos de la combus-

medida determinará el tamaño de la caldera y por 
lo tanto del campo solar. Si se diseñara una caldera 

-
-

portante en el costo de la caldera de recuperación 
de calor o del campo solar en su caso. 

-
dor y la temperatura de saturación de la misma a la 
presión nominal. Este valor es un parámetro de se-

-
nomizador y por lo tanto en el campo solar cuando 
sustituya a esta sección de la caldera. 
Diferencia de temperaturas en el sobrecalentador -
rresponde a la diferencia de temperaturas entre el 
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Valor

2

vapor

0.045 bar

0.2 bar

Intervalo de 
variación

3-15 bar

Pinch Point de la sección de baja presión 3-15 K

 de la sección de baja
presión

3-15 K

sobrecalentador de baja presión 

50-100 bar

Pinch Point de la sección de alta presión 3-15 K

 de la sección de alta
presión

3-15 K

sobrecalentador de alta presión

Valor 

Latitud 

Altitud 12 msnm

Temperatura ambiente máxima normal
promedio anual

Irradiación directa normal diaria promedio
mensual (Almanza y Estrada, 2005).

Irradiancia directa instantánea

Análisis termodinámico de la planta solar 

Qu) en un periodo de tiempo (dt),  
-

T) multiplicada por el área de apertura del 
concentrador ( ) en el mismo intervalo de tiempo.

u
Q dt

    (1)

IT

-
medio para un mes o para un año.

-
-

llama factor de remoción de calor del concentrador (F ).
El modelo termodinámico aplicado determina el 

i) del colector para-
-

irradiancia directa instantánea ( b)

R b L i au
i

Q
   (2)

donde

L

    =  transmitancia

Ti

Ta  =  temperatura ambiente

En esta ecuación el factor de extracción de calor (F ) se 
determina mediante la ecuación

1 exp
R

F    (3)

como la razón de la resistencia de transferencia de calor 

o) entre la resisten-

L -

y del factor transferencia de calor por convección del 
Cp) es el calor 

 es el área de aper-
tura total del concentrador (Tiwari, 2002).

El rendimiento del colector determinado mediante 
la ecuación (2) para un periodo diario promedio anual, 
se empleará para obtener el tamaño de la planta solar 
en el proceso de optimización.

m
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Análisis termodinámico del ciclo combinado

-
sual Basic para Excel para simular y optimizar el ciclo 

-

y Stecco (1999). La caldera de recuperación de calor, el 
campo solar y el ciclo de vapor se simulan aplicando las 

Modelo económico

La optimización del sistema se realiza minimizando el 

decir

.
Tot

kWh

C
C

W h
    (4)

Tot) incluye el 
costo de amortización, el costo del combustible y el de 
operación y mantenimiento de todo el sistema, conside-

W  es la potencia 
media anual de la planta y h es el número de horas de 
operación del sistema por año. En el presente trabajo se 

ciclo combinado y 1460 para el campo solar.

combinado se consideraron las funciones de costo de la 
-

Costo de la turbina de gas

et al., 2006b), en el cual se obtiene una ex-

    C W  + 3.0253  (5)

Costo de la turbina de vapor

del análisis de tendencias del costo de turbinas de 
et al., 2006b), en el cual se obtiene 

una expresión del costo de la turbina de vapor en 
función de la potencia de la misma, expresada en 

    C  = 0.115W

Costo de la CRC

el costo del diseño, de la estructura e instalación y 
-

-
mación al respecto. Es necesario desarrollar un mo-
delo que sea capaz de predecir el costo de dicha 
caldera en función de sus parámetros termodiná-

-

que desarrollan correlaciones para predecir este 
et al., 2001) y (Vale-

ro, et al.

caldera en función del producto 

    
,sec sec sec

sec

x

f CRC

donde el exponente (x) al que se encuentra elevado 
el producto 
escala, es decir, que cuanto mayor sea el área de la 
caldera, más barata será la unidad de . El valor 
empleado en este trabajo es el propuesto por Valero 
et al -

-

        

sec

,sec sec sec
sec

n

f CRC

planta solar se tomaron en cuenta los costos estableci-
et al. (2011). Vea la tabla 5.

años, se consideró este valor porque es el tiempo pro-
medio de operación de una planta de ciclo combinado.

-
-

jos previos relacionados con la optimización de ciclos 
combinados, donde presentaron resultados bastante 

 

2) 200
2) 2

2)
9
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-
mero establecido de individuos que incluyen las va-
riables de optimización, con ellas se simula el ciclo y la 

condiciones dadas. Finalmente se selecciona la combi-
nación de variables que proporcione el menor costo de 

-
et al. (2003).

Parámetros considerados para la simulación  
de la planta solar 

-
sultados, se consideró un captador parabólico comer-
cial modelo Eurotrough ET-100

-

puede encontrar en Geyer et al. (2002).
-
-

Tomando en cuenta las consideraciones mencionadas 

-
sultados de la optimización se obtuvieron consideran-

Es importante aclarar que se trata de una optimiza-
ción termoeconómica, si se tratara solo de una optimi-

pinch point y el approach point

-
ma de optimización encuentra el valor óptimo con el 

inferior del intervalo propuesto.

de dos niveles de presión, sin recalentamiento y sin el 
acoplamiento del campo solar, estos resultados se 

-

valores se encuentran en las tendencias de diseño de 
et al., 2006b).

En la columna 3 se presenta la optimización de la 
-
-

ya que el acoplamiento del campo solar en la sección de 

-
-

de baja.

solar es el sobrecalentador de la sección de baja presión 

bien, el rendimiento es mayor que en los otros dos ca-

cuando el campo solar está acoplado en el economiza-
dor de alta presión, aunque menor que el obtenido con 

-

sobrecalentador es mucho menor.

Simulación TG Simulación 

TV 

Simulación de 

la planta solar 

Simulación 

CRC

Simulación de ISCCC =  Costo 

de generación = Función salud 

Algoritmo 

Genético: 

Generación de 

individuos 

ET100

0.035 m

545 m2

Apertura

99.5 m

94%

23.23

12 m

Flujo másico en el absorbedor
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En cuanto al número de bucles totales obtenidos en 
-
-

nomizador de alta, contrario a cuando se acopla al 
sobrecalentador de baja. Esta diferencia tan marcada 
radica en que el área de captación obtenida para el so-
brecalentador de baja es muy pequeña porque este ele-

 

et al. (2013).

en función de irradiancia directa, únicamente para la 

-
rabólico, que al pasar por las secciones de la caldera se 

las temperaturas de entrada y salida de los economiza-

El análisis se realizó para las condiciones del mes de 
mayo, ya que es el que mejores condiciones de irradian-
cia presenta, se observó más de 6 horas que la irradian-
cia promedio es superior a la promedio considerada; 

entonces durante este tiempo se tiene un in-

alta y por lo tanto en el rendimiento del ciclo. 
-

sección del economizador de alta presión; esto 
implica una disminución en la temperatura de 

-

en el rendimiento como puede observarse en 
-

irradiancia, esto se debe a que, como se expli-
có anteriormente, las temperaturas de entrada 
y salida del economizador permanecen con-

-

-
-

5) en función de la irradiancia directa. Se ob-
servó que se presenta una variación impor-
tante en estos dos parámetros, principalmente 

2, intervalo en el cual el rendimiento cam-

2

razón la variación del rendimiento disminuye conside-

irradiación, de hecho se obtuvo una correlación lineal 
-

 
 

parabólico 
optimizada

 
 

 
 

3.01K 14.5K 9.4k

5.91K 3.09K

69.24K 51.55K

12.455K

4.25 K

43.145K 69.95K 50.5K

56.0%

Flujo másico de alta presión

Flujo másico de baja presión

0 26 9

paralelo 0
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se observa que aún con la disminución en el costo de 

-
ancia bajos.

Conclusiones

En este trabajo se aplicó un modelo de optimización ter-
-

-
tados interesantes. 

se observa que la planta optimizada de ciclo combinado 

-
nado optimizada, esto empleando el valor de irradia-

Asimismo, al considerarse la planta de canal para-
bólico como el economizador o el sobrecalentador de la 

 mayor que 

Se observa que es preferible acoplar la planta de ca-
nal parabólico en el economizador de la sección de alta 

-

baja presión de la misma y, por lo tanto, se puede incre-

ciclo.
-

diación directa tiene un efecto importante sobre el ren-

esta variación este costo resulta menor que el obtenido 

parabólico. Asimismo, resulta interesante resaltar que 
-

-
nes con y sin acoplamiento con la planta solar. Esto per-
mitirá establecer tendencias en el diseño de este tipo de 
sistemas, además de que los diseñadores y tomadores 

-

-
peño y costo se espera tener, previo a seleccionar un 
diseño o adquirir una central llave en mano.

ya que se eliminan el intercambiador de calor y los 

Nomenclatura

Símbolo

AA Área de apertura del colector solar m2

A Área de transferencia de calor m2

Approach point K

Alta presión

Baja presión

cp

Tot

kwh
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-
brecalentador

K

Economizador

EV Evaporador

F Factor de remoción de calor

Gb Irradiancia directa instantánea 2

Generación directa de Vapor

h h

k -

Flujo másico

K

Qu

Sobrecalentador

T Temperatura K

TV Turbina de vapor

TG

L

del colector

2K

W

Absortancia

Símbolo

o

Transmitancia

i Interior

a Ambiente

Alta presión

Baja presión

sec Sección de la caldera de recuperación  
de calor
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-
-

solar, principalmente, plantas de canal parabólico. 

-

-

-
por para sistemas termosolares, materiales para concentración solar y modelos 
de radiación solar.
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