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Resumen

Uno de los grandes problemas de la generacion eléctrica que utiliza técnicas que
dependen en gran medida de las condiciones climatologicas es la dificultad para disponer
de energia cuando se necesita. La generacion eléctrica se produce cuando existen
condiciones favorables, no cuando existe un consumo. Este hecho tiene dos
consecuencias: por un lado, es necesario poder prever con exactitud la energia eléctrica
que generard una determinada instalacion y, por otro, hay que generar energia cuando

exista demanda.

Ambos problemas podrian solventarse si la energia se generase cuando las
condiciones fuesen favorables, y consumirse cuando se requiriese. Esto supone introducir

un “almacén” que permita acompasar los ritmos de produccion y demanda.

Este Trabajo se basard en este principio. Se programara un modelo que permita
simular una planta con sistema de almacenamiento térmico, ofreciendo la posibilidad de
variar ciertos parametros y asi poder abarcar cualquier planta en el emplazamiento que se

desee.

Se analizara el funcionamiento de la planta para su posterior optimizacion tanto
energética como rentable. El punto 6ptimo méas adecuado seré aquel que resulte mas
rentable y con el que se puedan obtener los mayores beneficios.

Por altimo, se realizard un andlisis del coste de inversion de una central termosolar
detallado, seguido de unas conclusiones en las que se abordaran las lineas futuras que

puede seguir este Trabajo.
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Capitulo 1. Introduccion

1.1. Motivacioén

La lucha contra el cambio climético se ha convertido en una accion primordial en los
Gltimos afios. De ahi que, de unos afios a esta parte, el desarrollo de las energias

renovables haya aumentado significativamente.

La energia solar es, a dia de hoy, una de las formas de energia no consumibles que
mas ha evolucionado. A pesar de ello, aun es necesario un desarrollo mayor para que, en
un futuro proximo, gran parte de la sociedad pueda abastecerse de este tipo de energia,

prescindiendo de las energias no renovables.

Espafia posee una importante presencia de energia solar, y en los ultimos afios ha
aumentado su produccion de forma importante. La imagen que se observa a continuacion
representa la evolucion de esta tecnologia a lo largo de los ultimos 7 afios, cuya ultima
actualizacién corresponde al mes de agosto de 2016.

Figura 1. Evolucién de la tecnologia solar

1
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Uno de los grandes problemas de esta tecnologia residia en la produccién de energia
eléctrica en periodos de ausencia de Sol. Para solucionar este problema tan relevante, se
comenzo a estudiar la posibilidad de almacenar energia en forma de calor durante el dia
para asi poder usarla en momentos de falta de Sol, de manera que la planta pueda ser
autosuficiente y no necesite depender de combustibles fosiles para la produccion de

electricidad en ningin momento del dia.

Este ha sido uno de los avances mas significativos respecto a la energia termosolar ya
que, desde que se implantaron centrales con almacenamiento térmico, la produccién ha

aumentado considerablemente, poniéndose a la cabeza de las tecnologias solares.

1.2. Objetivos

El objetivo de este proyecto es el estudio de la optimizacion, tanto energética como
econdmica, del almacenamiento en centrales solares de concentracion de tipo cilindro
parabdlico. Este estudio se llevara a cabo para la central termosolar Andasol-1, situada en
la provincia de Granada, en Espafia. Esta planta cuenta con 156 lazos y dispone de un
sistema de almacenamiento que permite proporcionar potencia al blogue de potencia
durante 7.5 horas. Para dar solucion a este Trabajo, previamente tendran que cumplirse

diversas metas:

o Configurar el campo solar a partir de los datos de partida, aplicandole pérdidas
térmicas y Opticas

o Programar el ciclo de carga del sistema de almacenamiento, para que, en
funcién de las condiciones que se expondran en detalle en este capitulo, el
tanque cargue una cantidad u otra de potencia

o Acumular la energia almacenada en el tanque

o Programar el ciclo de descarga del sistema de almacenamiento de forma que,
en funcion de la potencia de la que disponga el tanque, descargue una cantidad
u otra

o Programar el blogue de potencia para poder calcular la energia eléctrica que

se produce en cada momento

13
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o Optimizar la planta disefiada en funcién de la maxima energia que es capaz de
almacenar

o Optimizar la planta disefiada en funcion de la rentabilidad obtenida

o Comparar las dos optimizaciones para elegir cuél es la mas adecuada

o Realizar un andlisis de inversion detallado de la planta

1.3. Contenido

En el Capitulo 2, se desarrollan unos antecedentes en los que se exponen los
principales tipos de tecnologias termosolares, comparandolas en cuanto a potencia
instalada y electricidad producida se refiere. La cilindro parabdlica se explica en detalle,
analizando la composicion del campo solar, el almacenamiento térmico, el blogue de
potencia y el fluido caloportador que poseen. Ademas, se comentan dos proyectos
actuales de plantas termosolares, uno en Espafia, y otro en Estados Unidos, ademas de un
mapa con los proyectos a nivel mundial que poseen almacenamiento térmico. Por Gltimo,

se explican las ventajas que distinguen a la energia termosolar de otro tipo de energias.

A continuacion, y dentro del Capitulo 3 se realiza un anlisis detallado del sistema de
almacenamiento, explicando los diferentes tipos de tecnologia de almacenamiento que
existen, como son el almacenamiento térmico en forma de calor sensible, con cambio de
fase o termoquimico. El almacenamiento de este Trabajo se llevara a cabo en forma de
calor sensible con dos tanques de sales fundidas, que aumentara de temperatura cuando
almacenen este calor. Por otro lado, se analiza la construccion y cimentacion de los
tanques de almacenamiento, ademas de la orientacion del campo solar, que puede ser
Norte-Sur o Este-Oeste. Esta Ultima orientacion serd la méas habitual. Por dltimo, se

analizaran las ventajas que supone el almacenamiento térmico.

En el Capitulo 4 se lleva a cabo la configuracién del campo solar, ya que, en un

principio, sélo se disponen de los siguientes datos relativos a la planta Andasol-1:

e NuUmero de lazos
e SCA/lazos
e Apertura de cada SCA

14
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Con estos datos se calcula el area total del campo solar y, posteriormente, la potencia
que genera. A esta potencia serd necesario aplicarle ciertos factores que inducen unas
pérdidas, con lo que se obtiene la potencia total del campo solar de la que se dispone.
Una vez hecho esto, se programan los ciclos de carga y descarga del sistema de
almacenamiento, asi como un bloque que permita calcular la energia que esta almacenada
en cada momento. Por ultimo, se programa el bloque de potencia para asi poder obtener
la potencia que genera la turbina, que funciona a maxima potencia durante las 24 horas
del dia, y, después, la generacién eléctrica a lo largo de un afio. Por otro lado, se
programaran los calentadores auxiliares que evitaran la congelacion de las sales de las
que estan compuestas los tanques de almacenamiento; asi, cuando el tanque llegue a una
temperatura determinada, el calentador auxiliar entrara en funcionamiento calentando
dichas sales y evitando su congelacion. Es importante mencionar que estos calentadores
estaran alimentados con baterias eléctricas, de modo que en ninglin momento consumiran

energia procedente de combustibles fésiles para poder funcionar.

En Capitulo 5 se analizan diversas graficas obtenidas mediante la simulacion del
codigo programado para una planta con 156 lazos y 8 horas de almacenamiento. De esta
forma, se analizan los modelos del ciclo de carga y descarga para dias de invierno y de
verano, asi como la generacion eléctrica y el reparto de la energia que llega al campo
solar. Ademas, se lleva a cabo la validacién del modelo, comparando los resultados
obtenidos con los proporcionados por NREL. De esta forma se llega a la conclusion de
que las hipdtesis y las variables definidas se acercan a la realidad. Por otro lado, se lleva
a cabo una optimizacion de la planta en lo que a energia almacenada y rentabilidad se
refiere Asi, el punto 6ptimo de disefio de la planta en relacion a la energia almacenada
sera aquel que sea capaz de almacenar mas cantidad de energia; y el punto 6ptimo de
disefio en relacion a la rentabilidad obtenida serd aquel que posea un menor LEC, es decir,
el que posea menor diferencia entre las inversiones realizadas y los beneficios obtenidos.
A pesar de realizar estos dos tipos de optimizaciones, la planta mas Optima sera aquella

gue resulte mas rentable.

Por altimo, se realiza un andlisis detallado del coste de inversion de la planta
estudiada, que se habra tenido que utilizar anteriormente para prever el punto 6ptimo
referente a la rentabilidad. Ademas, en el Capitulo 6 se ilustran unas conclusiones en las

que se menciona la gestionabilidad y la capacidad de autosuficiencia que proporciona la
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energia termosolar en centrales solares de concentracion frente a otro tipo de energias

renovables.
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Capitulo 2. Antecedentes

2.1. Introduccion

En este Capitulo se presentan los diferentes tipos de tecnologias termosolares,
analizando en detalle la utilizada en este Trabajo y, comparandolas entre si en cuanto a
generacion eléctrica. Por otro lado, se exponen dos ejemplos de centrales termosolares,
situadas en Espafia y en Estados Unidos, comentando sus principales caracteristicas. En
ultimo lugar, se enumeran las principales ventajas de la energia termosolar que las

diferencian de otro tipo de tecnologias.

2.2. El Sol y la radiacion solar

[2] El Sol es una estrella de materia gaseosa muy caliente con un didmetro de
1.39 - 10°m. Es un reactor de fusion en el que cada segundo se generan 600 millones de
toneladas de helio a través de la siguiente ecuacion: 4p —» He* + 2e™ + v, + 26.2MeV.
Estos procesos de fusion nuclear liberan una enorme cantidad de potencia calorifica. Se
comporta practicamente como un cuerpo negro que emite energia a una temperatura de

5780 Ky que alcanza una temperatura de 20 millones de °C.

La radiacién solar puede dividirse en extraterrestre, y que llega a la superficie terrestre

(atraviesa la capa atmosférica).

La radiacion solar extraterrestre es la radiacion que llega a la Tierra procedente
del Sol y que aun no ha sufrido la debilitacion producida al entrar en la atmosfera. Sin

embargo, esta radiacion si que va a estar sometida a una atenuacion geométrica, de tal
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forma que en el exterior de la atmdsfera terrestre su valor es de 1.73 - 101*kW, o también,

1353 W/mz, que es el valor de la constante solar.

Al atravesar la capa atmosférica, la radiacion va a ser difundida y absorbida,
incluso reflejada. De esta manera, la radiacion que llega a la superficie terrestre se divide
en directa, difusa y albedo. La radiacion directa es la radiacion solar recibida en la
superficie terrestre sin que haya sufrido ningun cambio de direccién en su recorrido. La
radiacion difusa es la componente de la radiacion solar recibida en la superficie terrestre
después de que los procesos de dispersion por la atmdsfera hayan modificado su
recorrido. La radiacion de albedo es la componente de la radiacion solar procedente de la

reflexién del suelo.

La radiacién solar incidente sobre la superficie de la Tierra va a estar sujeta a
variaciones, como las ocasionadas por las diferentes estaciones, las imprevisibles

condiciones meteoroldgicas, etc.

A continuacion, se muestra una imagen de la radiacion normal directa que llega a

la superficie.

iy o 4 S

Figura 2. Radiacion normal directa

Puede observarse que la radiacion normal directa alcanza los valores mas elevados en
el hemisferio sur y sobre todo en las zonas deseérticas y de los tropicos, de manera que es
I6gico pensar que esos seran los lugares donde resulte mas interesante instalar una central

termosolar.
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2.3. Plantas termosolares

2.3.1. Fresnel

Consiste en la utilizacion de una serie de espejos lineales que pueden rotar alrededor
de su eje para dirigir los rayos reflejados hacia un receptor lineal situado por encima de
ellos. Los espejos suelen ser planos o de una ligera curvatura. Generalmente, estos
sistemas se estan proponiendo para la generacion directa de vapor de baja temperatura,
acoplados directamente a turbinas de vapor. La temperatura de operacion de los primeros
proyectos se acerca a los 300°C aunque, actualmente, se esta trabajando a temperaturas

préximas a 500°C para poder acoplar estos sistemas a turbinas de alto rendimiento.

Este tipo de centrales no necesitan un fluido de intercambio de calor ni de
intercambiadores de calor. En este tipo de centrales, el fluido de trabajo es vapor de agua,

por lo que las centrales estan equipadas con sistemas de almacenamiento de vapor.

acCiorn $esundand

tubo absorbento

reflecior

Figura 3. Principio de funcionamiento de colectores Fresnel
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2.3.2. Torre

Los sistemas de torre utilizan un campo heliostatos que hacen un seguimiento
individual del sol y concentran la luz solar en la parte superior de una torre. Se alcanzan
temperaturas superiores a los 1000°C. La energia solar es absorbida por un fluido de
trabajo y se usa para generar vapor y alimentar una turbina convencional. Las plantas de
torre han demostrado ser técnicamente viables en proyectos utilizando diferentes medios
de transferencia de calor (vapor, aire o sales fundidas) y con diferentes disefios de
heliostatos.

Las altas temperaturas alcanzadas en las centrales de torre se pueden utilizar, ademas
de para conducir ciclos de vapor, para alimentar turbinas de gas y sistemas de ciclo
combinado.

Estas plantas tienen una buena eficiencia debido a que las temperaturas de los fluidos
son mas altas. Esto ocasiona un mejor rendimiento termodindmico ademas de facilitar el

almacenamiento.

RECEPTOR CEMTRAL

fq HELIOSTATOS

RQuRUY o R vp

Figura 4. Principio de funcionamiento de una central de Torre
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2.3.3.  Cilindro parabdlico

La tecnologia solar cilindro parabdlica es la tecnologia mas madura y extendida a
escala comercial. Supone méas del 95% de la potencia de generacion termosolar instalada

en el mundo.

Figura 5. Central termosolar cilindro parabdlica

Consiste en la concentracion de la radiacion solar a lo largo de una linea recta. El
fluido caloportador, esto es, el fluido que transporta la energia que es captada en los
concentradores cilindro parabolicos, entra por uno de los extremos a una temperatura

determinada, y sale por el otro extremo a una temperatura superior.

Se usan reflectores de espejo en forma de conducto para concentrar la luz solar en
los tubos del receptor situados en la linea focal del canal. En estos tubos circula un fluido
de transferencia de calor, como por ejemplo agua o aceite sintético. Se calienta a unos
400 °C por los rayos solares concentrados y se bombea a una serie de intercambiadores
de calor para producir vapor sobrecalentado. Este vapor se convierte en energia eléctrica
en un generador de turbina de gas convencional. Ademas, la energia en forma de calor
que no se utilice en el blogue de potencia, se podra almacenar para su posterior uso en

tanques de almacenamiento.

El esquema de una central termosolar de CCP es el siguiente:
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Colectores solares

Generador

Fluido térmico y transformador eléctrico

calentado por el sol

390°C

[

Fluido térmico

Vapor sobrecalentado

- [ - 380°C
@ Sobrecalentador

Caldera suplementaria

o 290%C

'

de gas natural Agua dé proceso

o= 40°C 2

| Vapor y agua
. , Generador de vapor l/
‘i. x‘__'J’ \ //
AT e t 38°C o~ ' \
Torre de
refrigeracion ﬂ

\ I Agua de refrigeracion =& 28°C

Figura 6. Esquema de una central CCP

Las partes principales de este tipo de centrales son: el campo solar, el sistema de

almacenamiento térmico y el bloque de potencia, ademas del fluido caloportador.

El campo solar

[2] Es el lugar donde se realiza la captacion de radiacion solar para su posterior
transferencia en forma de calor al HTF. Consiste en una superficie de terreno cubierto de
modulos captadores de radiacion solar. Los principales componentes del campo solar son

los siguientes:

e Colector. Un colector solar es una especie de intercambiador de calor que
transforma la radiacion solar en energia térmica. Se puede decir que el colector
solar consiste en un concentrador cilindro parabdlico que refleja la radiacion solar

directa sobre la linea focal de la pardbola. El colector esta compuesto por tres

partes:

22
Natalia Rayo Garcia



Optimizacién del almacenamiento para centrales solares de concentracion

o El espejo reflector
Su objetivo es reflejar la radiacion solar que incide sobre él y proyectarla de forma
concentrada sobre el tubo absorbedor, que estd situado en la linea focal del espejo

reflector.

o El tubo absorbedor
Es el encargado de convertir la radiacion solar concentrada en energia térmica que
transporta el fluido calorifero. El tubo absorbedor a su vez estd compuesto por dos tubos
concentricos: uno interior metalico, por el que circula el fluido calorifero, y otro exterior,
de cristal, que tiene un doble cometido: por un lado, proteger el recubrimiento de las
incidencias meteoroldgicas, y reducir las pérdidas térmicas por conveccion en el tubo
absorbedor. Entre estos dos tubos se hace el vacio para que no se degrade la superficie

selectiva.

o El sistema de seguimiento solar

Para poder concentrar sobre el tubo absorbedor la radiacion solar, el colector CCP
debe estar enfocado hacia el Sol durante el dia, para lo cual necesita un mecanismo de
seguimiento solar que cambie la posicion del colector con el movimiento del Sol. El
sistema de seguimiento mas comdn consiste en un dispositivo que gira los reflectores
cilindro parabdlicos del colector alrededor de un eje.
Aunque también se han fabricado colectores cilindro parabolicos que pueden girar en dos
ejes, los que lo hacen en un solo eje poseen un mejor rendimiento. Este eje se corresponde
con el de elevacion. A pesar de que la cantidad de energia captada por un colector con
sistema de seguimiento en dos ejes es superior, las pérdidas térmicas también lo son.
Ademas, los colectores con seguimiento en un eje tienen menor coste y salen mas
rentables, ya que son mecénicamente méas sencillos; son también mas robustos,
resistiendo cargas de viento muy superiores, lo cual hace que su vida sea mayor, el indice
de averias menor y mayor la cantidad de horas posibles de operacion.
Normalmente, los CCPs se instalan para que su eje de giro quede orientado en la direccion
Este-Oeste o Norte-Sur, aunque se pueden utilizar también orientaciones intermedias. La

siguiente figura muestra las dos orientaciones mas usuales.
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Figura 7. Orientaciones principales del eje de giro de un colector cilindro parabolico

Los modulos se agrupan en colectores, que se mueven conjuntamente para que la
radiacion solar siempre incida en un plano lo mas perpendicular posible a la superficie de
los mddulos. Varios colectores se unen en serie para formar lazos, que componen la

unidad minima productiva.

Un campo solar estd formado, por tanto, por un conjunto de lazos que trabajan en

paralelo, y que juntos suministran la energia térmica necesaria para producir vapor.

Almacenamiento térmico

Un almacenamiento térmico fiable y de buen rendimiento es una condicion basica
para introducir estos sistemas de produccion de electricidad en el mercado. Los sistemas
de almacenamiento térmico se caracterizan porque tanto las entradas como las salidas del
sistema son en forma de energia térmica. A continuacion, se describen los principales

componentes del sistema de almacenamiento térmico.

e Tanques de sales. Almacenan el excedente de calor del campo solar para ser usado
en las horas de baja o nula radiacion solar. Existen dos tanques: el frio, con una
temperatura minima de 292°C para evitar la solidificacion de las sales, y el
caliente, a 386°C, calentado con el HTF proveniente del campo solar. La
combinacion de sales méas usada es la compuesta en un 60% de nitrato sédico
(NaNO3) y un 40% de nitrato potasico (KNO5) y no existe un cambio de fase a
las temperaturas de trabajo. EI HTF circula por los tubos calentando las sales, que
circulan fundidas por la carcasa. Las tuberias llevan traceado eléctrico para evitar

la congelacion de las sales
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Calentadores auxiliares. Proporciona una reserva energética que impide la
congelacion de las sales que se encuentran dentro del tanque. Se alimentan con
baterias eléctricas, de manera que son totalmente independientes de combustibles

fosiles.

Blogue de potencia

Los componentes principales son:

Intercambiadores de calor. La planta que se va a estudiar cuenta con tres
intercambiadores de para el ciclo de alta de la turbina (sobrecalentador,
precalentador y evaporador) y otro intercambiador (recalentador) para el ciclo de
baja. Por ultimo, también hay otro intercambiador entre los tanques de sales y el
fluido caloportador.

Condensador. Su mision es extraer calor de la mezcla que sale de la turbina de
baja y obtener agua liquida. Este proceso se lleva a cabo cediendo calor mediante
una torre de refrigeracion. Se reduce la presion a la salida del condensador, con lo
que el salto de presion es mayor y por lo tanto el rendimiento y la potencia de la
turbina aumentan. El posterior aumento de presion del fluido se lleva a cabo con
una bomba.

Precalentador. Tiene la funcién de aumentar la temperatura del agua que sale del
condensador.

Deareador. Su fin es eliminar, debido al aumento de la temperatura del agua, los
gases disueltos que pueda contener el agua. Ademas, eleva la temperatura del agua
mezclando ésta con vapor extraido de la turbina de baja y acumula agua a alta
temperatura para alimentar las bombas de alta presion. Por Gltimo, proporciona la
presion hidrostatica necesaria (NPSH) para evitar la cavitacion en las bombas de
alimentacion.

Bombas. Tienen como objeto elevar la presion del fluido térmico para vencer la
resistencia que opondra el circuito a su circulacion. Las presiones de trabajo deben
ser tales que se garantice en todo momento que el fluido permanece en estado

liquido y que no se produce vaporizacion.
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e Turbina. Su funcion es la de transformar la energia térmica en energia mecanica
rotativa.
e Generador de vapor. Transforma la energia mecanica rotativa que viene de la

turbina, en energia eléctrica que podra ser inyectada a la red.

Fluido caloportador

[2] Los colectores cilindro parabolicos utilizan un fluido de transferencia de calor que,
al circular a través del tubo receptor, absorbe en forma de energia térmica la energia

radiante procedente del Sol.

El fluido caloportador puede ser agua, pero no se han superado los problemas
derivados de la vaporizacion que se produciria en un punto intermedio del recorrido. Por
esta razdn se prefiere el uso de otros fluidos que no cambian de estado entre un extremo
y otro de la linea en la que se concentra la radiacion solar. El fluido que normalmente se
emplea en las plantas termosolares de colectores cilindro parabélicos actuales es el aceite
denominado Therminol VP-1. Este aceite sintético trabaja bien a 400 °C, aunque tiene el
problema de que su punto de congelacion es de 12 °C, lo que obliga a mantener todo el
circuito de aceite de forma permanente a una temperatura superior a ese valor. Esto no
suele ser un problema, ya que la energia auxiliar que se consume para mantener el aceite

por encima de la temperatura de congelacion es muy pequefia.

[20] EI HTF trabaja entre unos 290 °C a la entrada de la linea en la que se concentra
la radiacion y 390 °C a la salida. Una mayor temperatura de salida supone mayor
rendimiento global de la planta, pero las caracteristicas quimicas del fluido no hacen
posible utilizarlo por encima de los 400 °C: las reacciones de degradacion aumentan
exponencialmente de velocidad, originandose hidrocarburos volatiles y pesados que
modifican el comportamiento de la planta y que plantean incluso problemas de seguridad.
Por ellos, las centrales CCP tienen limitada la temperatura maxima de trabajo del fluido

organico a unos 400 °C.
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2.3.4. Comparacion de las plantas

Una vez definidos los principales tipos de centrales termosolares, en la siguiente tabla
se muestra una comparacion de la potencia instalada y de la electricidad producida en

cada tipo de tecnologia.

Tecnologia Potencia instalada Electricidad Potencia aprox. En
2009 (MW) producida hasta construccion (MW)
2009 (GWh)
Fresnel 5 8 500
Torre 40 80 3000
Cilindro 500 >16000 >10000
parabdlico

Tabla 1. Comparacion de potencia y electricidad de los 3 tipos de plantas

A la vista de estos datos, la tecnologia méas desarrollada en el afio 2009 era la cilindro
parabdlica. En los siguientes afios, hasta la actualidad, ha continuado su ascenso y sigue

siendo la tecnologia méas adelantada.
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2.4.  Proyectos actuales de plantas termosolares

[3] A continuacidn, se muestra un mapa de proyectos de centrales termosolares con
almacenamiento térmico a nivel mundial.

En operacion: 5§ MW
En construccidn: OMW |,
£n desarrollo: 210 MW 455 5

Israel
En operacién: 1 MW
En construccion: 0 MW

China
En aperacian: 1 MW
En construccion: 50 MW

o
>

Estados Unidos Espaia ' < b En desarrollo: 137,5 MW En desarrallo: 260 MW
En operacion: 346 MW £n operacion: 1132.4 MW oo SN

n construccion: OMW - Encomstruccidn: 50 MW Marruecos

En desarrollo: 600 MW En operacidn: 0 MW

£n desarmilo: 0 MW Otros

En construccidn: 160 MW 1 En aperacin: 5,56 MW

\‘ é — En construccién: 37 MW
" Endesarrallo: 200 MW
Chile
En operacidn: 0 MW
En construccidn: 0 MW
En desarollo: 110 MW

Sudafrica

En operaddn: 0 MW 5
En construcciin: 200 MW 4 P4
En desarrallo: 200 MW

Fuente: T5P Ty Global Tracker. Abeil 2014

Figura 8. Proyectos de centrales termosolares a nivel mundial

Espafia es, a dia de hoy, el lider mundial tanto en potencia instalada como en
capacidad tecnoldgica, y las empresas del sector solar termoeléctrico estan comenzando
a participar en ambiciosos proyectos en muchas regiones del mundo (EEUU, Oriente

Medio, India...). Un liderazgo que se ha logrado gracias a un esfuerzo continuado en [+D
dentro del sector.

En Espafia existen actualmente 50 centrales en operacion, siendo el mercado con
mayor capacidad operativa del mundo.

[4] En el siguiente grafico se muestra como la produccion termosolar ha ido
aumentando en los Gltimos afios en Espafia a medida que ha aumentado el parque

generador y conforme se ha mejorado en la operacion de las centrales.
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Figura 9. Produccidn termosolar

A continuacion, se describen algunos ejemplos de centrales termosolares:

Termosol

Termosol es una planta termosolar situada en el municipio de Navalvillar de Pela
(Badajoz), cuyo propietario es NextEra FPL. Esta constituida por dos centrales Ilamadas
Termosol-1 y Termosol-2, con una potencia de 50 MW cada una. Utilizan captadores
cilindro parabdlicos y ocupan un area terrestre de 200 hectareas. EI campo solar tiene un
area de apertura de 523.200 m?, donde el fluido entra a 293 °C y sale a 393 °C. Cuentan
con un sistema de almacenamiento térmico de sales fundidas (compuestas por un 60% de
nitrato de sodio y un 40% de nitrato de potasio) capaz de generar energia durante nueve
horas sin radiacion solar. La generacion eléctrica estimada es de unos 180.000 MWh/afio.
Entro en operacion en el afio 2013.

29
Natalia Rayo Garcia



Figura 10. Central Termosol

Solana

Solana es una planta termosolar situada en Arizona (EEUU) y construida por Abengoa
Solar. Tiene una capacidad de produccion de 280 MW e implementa la tecnologia CSP,
utilizando un sistema de colectores cilindro parabdlicos y un almacenamiento térmico
mediante sales fundidas que permite producir energia durante seis horas sin radiacion
solar. La planta ha sido instalada con 12 tanques de almacenamiento de sales fundidas.
Solana tiene una extension total de 777 hectéreas y evita la emision a la atmdsfera de
430.000 toneladas de C0,al afio.
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Figura 11. Central Solana

2.5.  Ventajas de la energia termosolar

[4] [5] Las principales ventajas de la energia termosolar son las siguientes:

e Esgestionable y se puede almacenar

La energia termosolar, a diferencia de otras tecnologias, cuya energia hay que
consumirla en el momento de su generacion, es una tecnologia renovable con capacidad
de almacenamiento, capaz de aportar electricidad a la red cuando es demandada incluso
en horas sin luz solar.

Esto representa una gran ventaja, ya que aporta una gran seguridad al sistema eléctrico
en general junto con la estabilidad que se deriva de la gran inercia del equipo generador-

turbina-alternador, y permite apoyar a la red eléctrica en caso de incidencias.

e Limpia, seguray renovable

Es muy importante destacar que se trata de un sistema de generaciéon de energia
limpio, seguro y renovable; algo absolutamente fundamental de cara a la lucha contra el
cambio climatico y el desarrollo de un modelo econémico y social sostenible.
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e Generadora de empleo

Las centrales termosolares son las que mas empleos generan desde el inicio de su
construccion hasta su puesta en marcha. Cada planta de 50 MW emplea durante todas sus
fases (desde el disefio, fabricacion de componentes e instalacion) un promedio de 5.000
puestos de trabajo al afio directos y otros tantos indirectos. Ademas, cada planta de 50
MW construida en Espafia emple6 a unas 2.000 personas en el lugar de emplazamiento
durante los dos afios que durd su construccion. Una vez en operacion requieren una
plantilla indefinida de 50 empleos por planta. La industria termosolar ha sido gran
impulsora de la generacién de empleo y desarrollo econémico y social de muchas

regiones espafiolas.

¢ Reduce la dependencia energética
La generacién de energia de origen termosolar, evita la importacion de petroleo y
otras fuentes de energia fdsil procedentes de otros paises, lo que permite ir reduciendo la

alta dependencia energética de Espafia.

e Ofrece oportunidades para muchas regiones del planeta

Los paises con menor desarrollo energético y econdémico disponen por lo general de
un gran recurso solar. La tecnologia termosolar supone una gran oportunidad para acceder
a la electricidad en zonas aisladas o para paises en vias de desarrollo en cuya

implementacidn se hara uso de un alto componente local.

[21] A continuacion, se presentan varios casos en los que se observa como las

centrales CCP cumplen con la demanda energética.

1. En este caso, la planta de energia asegura la generacion de electricidad en una
base 24/7.
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Figura 12. Suministro continuo de electricidad

2. Para este caso, la planta CCP suministra electricidad cuando sea necesario para

ayudar a cubrir los picos de demanda.
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Figura 13. Suministro de electricidad para cubrir picos de demanda
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Capitulo 3. Sistema de almacenamiento

3.1. Introduccion

En el presente Capitulo se analizaran los diferentes tipos de tecnologia para el
almacenamiento térmico, asi como los tanques de almacenamiento con la cimentacion de
la que estan fabricados. Por otro lado, se diferenciaran las dos posibles orientaciones del
campo solar, eligiendo la mas comun en la mayor parte de las centrales termosolares. En
ultimo lugar se nombraran las principales ventajas que supone la existencia de un sistema
de almacenamiento en una planta.

3.2.  Tipos de tecnologia para el almacenamiento

[2] Los tres tipos principales de tecnologia empleados actualmente para
almacenamiento térmico de energia se podrian clasificar de la siguiente manera:

1. Almacenamiento térmico en forma de calor sensible

El almacenamiento en forma de calor sensible se produce al subir la temperatura de
un material, su calor especifico y su densidad, si se trata de un gran volumen. EI material

que se almacena no cambia de fase durante la transferencia de calor.

El calor almacenado sigue la siguiente ecuacion:

Q = mC,AT
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Donde

- m es la masa de la sustancia (Kg)

-C, es el calor especifico (J/Kg°C)

- AT es la diferencia de temperaturas (°C)

Dentro de este tipo de almacenamiento se pueden resaltar las siguientes
tecnologias:

e Almacenamiento en dos tanques. Sales fundidas

Consiste en una mezcla de sales, tipicamente nitrato sodico (NaNOs) al 60% y
nitrato potasico (KNO3) al 40%, donde las sales tienen un rango de trabajo, en principio,
de entre 292 — 386 °C. Las sales fundidas son almacenadas en dos tanques; uno caliente
y otro frio. Durante el proceso de carga, se llena el tanque caliente con el HTF procedente
del campo solar, y se vacia el tanque frio. De este ultimo tanque sale el fluido de trabajo
que va a alimentar a los colectores del campo solar. En la descarga, el fluido caliente cede

su energia en forma de calor para, a continuacion, introducirse en el tanque frio.
El sistema de almacenamiento estard compuesto por los siguientes elementos:

I.  Almacenamiento de sales frias

e Tanque de almacenamiento de sales frias

e Calentadores eléctricos sumergidos en el tanque

e Bombas de sales frias con motores eléctricos y variadores de velocidad

Il.  Intercambiadores de calor para sales fundidas

e El tren de intercambio es de tubo-carcasa y esta dispuesto en serie. El
HTF circula por los tubos, mientras que las sales fundidas circulan por
la carcasa. Las tuberias llevan traceado eléctrico para evitar la
congelacion de las sales. El sistema consta de dos bombas de sales (una
para la carga y otra para la descarga del sistema de almacenamiento)

I1l.  Almacenamiento de sales calientes

e Tanque de almacenamiento de sales calientes

e Calentadores eléctricos sumergidos en el tanque

e Bombas de sales calientes con motores eléctricos y variadores de
velocidad
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IV.  Sistema de drenajes
e Recipiente de drenaje, para vaciar las tuberias y los intercambiadores.
Posee traceado para evitar que solidifiquen
e Bomba de drenaje para devolver las sales al tanque de sales frias

e Sistema de deteccion de fugas y condensados de HTF

Tanto el tanque frio como el tanque caliente estan inertizados para evitar que el

oxigeno entre en contacto con el HTF en caso de fuga.

El esquema de una planta CCP con dos tanques de almacenamiento de sales

fundidas es el siguiente:
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Figura 14. Esquema CCP con dos tanques de almacenamiento de sales fundidas

El sistema de almacenamiento con sales es el utilizado por algunas plantas

termosolares como: Andasol 1-3 o Abengoa Solar en Arizona.

Los principales tipos de almacenamiento en forma de calor sensible se presentan

a continuacion:
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e Almacenamiento en un tangue con efecto termoclino

El almacenamiento con efecto termoclino se basa en la estratificacion que se
produce en el tanque debido a la diferencia de densidad del fluido de trabajo y motivado
por diferentes niveles de temperatura. EI funcionamiento se lleva a cabo para el ciclo de
carga y descarga. La carga se produce extrayendo el fluido frio de la parte baja del tanque,
que se calienta en el campo solar, y, una vez que se ha calentado, se envia a la parte alta
del tanque. Al existir diferentes densidades, el fluido frio quedara en la parte baja del
tanque y el fluido caliente en la parte alta, sin mezclarse en ningin momento. El proceso
continua hasta que el tanque finaliza su carga. El proceso de descarga consiste en realizar
el proceso inverso: se saca el fluido caliente de la parte alta y, cuando se ha enfriado, se
devuelve a la parte baja del tanque. El proceso de carga y descarga se puede realizar

simultaneamente.

Para evitar que el fluido se mezcle al entrar en el tanque con el que ya esta dentro,
es muy importante la presencia de un difusor en la entrada de la parte alta que distribuya
el fluido entrante sobre la capa superior del fluido ya almacenado, de tal forma que no se
cree ninguna perturbacion que origine una mezcla no deseada. De la misma forma, la
toma inferior de donde extrae el fluido frio, debe ser tal que no se cree ningun remolino

en la masa de fluido que pueda provocar pérdida de la estratificacion.

Este sistema es valido para fluidos con baja conductividad térmica, como pueden
ser el agua, el aceite y las sales fundidas a baja temperatura, que son capaces de mantener
su estratificacion natural en depdésitos adecuadamente disefiados. A pesar de ello, este

sistema no estd muy extendido comercialmente en la actualidad.

j/ Fluido caliente

Capa de aislante con
mowvimiento vertical

Fluido frio

Figura 15. Almacenamiento termoclino
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Figura 16. Esquema CCP con almacenamiento termoclino

e Sistema en lecho de rocas

[6] Una unidad de almacenamiento en lecho de rocas (guijarros o cantos), se basa
en la capacidad calorifica de algunos materiales ligeramente compactos, a traves de los

cuales se hace circular un fluido, generalmente aire.

Flujes de aire

Distribuidor del flujo

Lecho de rocas

Distribuidor del flujo

L ]
l | Depdsibo de almascenamisnto

Fluge -:Z'ii- are
Figura 17. Sistema en lecho de rocas

Para las aplicaciones de energia solar, los lechos de roca bien disefiados, que utilizan

la propia roca, tienen varias caracteristicas interesantes como:
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e El coeficiente de transferencia de calor entre el aire y el material solido
es alto

e El coste del material de almacenamiento es bajo

e Laconductividad térmica del lecho es baja cuando no circula aire a su

través

Durante el funcionamiento, el flujo pasa a través del lecho hacia abajo en una
direccidn, aportando calor en direccion contraria al extraer el calor. No se puede aportar
y extraer calor al mismo tiempo; ésta es una diferencia fundamental con los sistemas de

almacenamiento de agua donde es posible aportar y extraer calor simultaneamente.

Las necesidades de aislamiento en la superficie exterior del lecho de rocas son
minimas, si el almacenamiento es para periodos de tiempo cortos, puesto que la

conductividad térmica del lecho en las direcciones radiales es baja.

Los intercambiadores de lecho de guijarros tienen una transferencia de calor muy
buena entre el aire y los s6lidos del lecho, lo que tiende a reducir al minimo las diferencias
de temperatura entre el aire y los solidos cuando se calienta el lecho y entre los solidos y

el aire cuando se enfria el lecho.

2. Almacenamiento térmico con cambio de fase

En el almacenamiento por cambio de fase se acumula la energia térmica
practicamente de manera isoterma en forma de calor latente: como calor de fusién, calor

de vaporizacion, o calor de transformacién de la fase cristalina del sélido.

Se realiza mediante materiales que cambian de fase dentro de un rango operativo de
temperaturas cuyos limites tanto superiores como inferiores vienen determinados por el
campo solar. Dicho cambio de fase debe ir acompafiado por un elevado efecto del calor
latente. EI fendmeno de cambio de fase pueden ser transiciones del tipo solido-solido,
liquido-vapor y soélido-liquido. La cantidad de energia almacenada viene dada por la

siguiente ecuacion:

Q=m-(Cp - (Ty = T,) + h+Cp - (T, — Tf))
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Donde €, y Cp, son los calores especificos medios en las fases solidas y liquidas
respectivamente, h es la entalpia de cambio de fase, T es la temperatura de fusion, T es

la temperatura del solido y T; es la temperatura del liquido.

En general, al hablar de materiales de cambio de fase se hace referencia a materiales
con un calor de fusion considerable. El calor de cambio de fase al pasar de solido a liquido
es mucho menor que el de liquido a vapor. No obstante, los grandes cambios de volumen

que ocurren en esta transicion imposibilitan su utilizacién practica.

A medida que se extrae calor de un material en el que se esta produciendo un
cambio de fase, se produce una cristalizacion en las paredes del tanque. Cuando el
material solidificado se va calentando, la fusion se produce primero en las paredes para,

a continuacion, adentrarse hacia el interior del material.

Este tipo de almacenamiento posee unos inconvenientes importantes a tener en
cuenta.

Desde el momento en que se produce el cambio de fase, el sistema se vuelve muy
complicado, practicamente incontrolable e irrealizable. La necesaria utilizacién de
intercambiadores de calor mas complejos hace que se encarezca el sistema si se compara

con los sistemas de almacenamiento de calor sensible.

El esquema de una planta termosolar con almacenamiento térmico con cambio de

fase es el que se muestra a continuacion:
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Figura 18. Esquema de central con almacenamiento térmico con cambio de fase

A continuacion, se presentan los principales tipos de almacenamiento térmico con cambio de
fase:

e Sales

Uno de los mayores obstaculos de la tecnologia de almacenamiento en calor
latente a altas temperaturas es la dificultad para liberar dicho calor latente almacenado en
sales en cambio de fase. Esto es debido a que cuando el calor es extraido, el solido de
cambio de fase se congela provocando una caida importante del coeficiente de
transferencia térmico. Debido a esto, implementar este sistema en una central termosolar

a dia de hoy resulta poco probable.

El tipo de sales y el funcionamiento de este sistema es el mismo que en el caso de

almacenamiento de calor sensible.

e Aleaciones metalicas

[7] La aleacion Mg49-Zn51 (% de masa) estd considerada como un material
adecuado para su uso en sistemas de almacenamiento de la energia térmica del calor
latente, en un rango de temperaturas comprendido entre la temperatura ambiente y la

temperatura de fusion.
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3. Almacenamiento termoquimico

[8] Este sistema utiliza el calor procedente del campo solar para desarrollar reacciones
quimicas reversibles. Las reacciones que tienen lugar en el periodo de carga son
endotérmicas mientras que en los periodos de descarga se obtienen reacciones
exotérmicas. La cantidad de energia almacenada depende principalmente del calor

liberado en la reaccion y el grado de conversion, dado por:

Q=a,-m-Ah
Donde a, es la fraccion reaccionada, m es la unidad de masa del medio de
almacenamiento y Ah es el calor de reaccion por unidad de masa.

El almacenamiento termoquimico se puede llevar a cabo de la siguiente manera:

e Oxido metalico
e Descomposicion amoniaco

e Ciclos con azufre

El esquema de una planta termosolar con almacenamiento termoquimico es el que se

muestra a continuacion:
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Figura 19. Central termosolar con almacenamiento termoquimico
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3.3.  Tanques de almacenamiento

Cada planta dispondra de dos grandes depositos térmicos, uno caliente y otro frio. El
fluido térmico caliente, que sale del receptor del campo solar, se dirige al depdsito
caliente, el cual se mantiene al nivel térmico requerido por el ciclo de potencia. En el
depdsito frio se acumula el fluido térmico enfriado, que ya ha agotado su capacidad de

ceder calor, esperando a dirigirse de nuevo al campo solar para ser calentado de nuevo.

Figura 20. Tanques de almacenamiento

Uno de los aspectos mas importantes en el disefio de los tanques es el control de

las pérdidas térmicas. Es indispensable mantener los tanques aislados térmicamente.

[8] En cuanto a la cimentacion del tanque, los componentes que suelen conforman
los cimientos se muestran en la siguiente figura:
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Figura 21. Cimentacion de los tanques de almacenamiento

Partiendo desde el punto méas bajo hacia arriba, la cimentacion del tanque esta
formada por una losa de hormigon, una base de hormigon aislante, un aislamiento de

espuma de vidrio, ladrillos refractarios aislantes y una placa de acero.

Con respecto al disefio de los tanques de almacenamiento, el tanque de
almacenamiento frio suele estar fabricado de acero al carbono, mientras que el caliente
es de acero inoxidable, aislandose las paredes y el techo con lana mineral y blogues de
silicato célcico o fibra de vidrio en ambos tanques. El exterior de los tanques se rodea con
protecciones de aluminio para evitar dafios por las inclemencias climaticas, y el fondo del

tanque se aisla con un aislante de espuma de vidrio.

Los dos tanques estan conectados entre si por una serie de tubos que tratan de

reducir las pérdidas de calor cuando los tanques estan cargandose o descargandose.

El sistema de almacenamiento mas usado hasta la fecha es el de sales fundidas.

Estos tanques de sales fundidas estan provistos de:

e Bomba vertical

e Aislamiento térmico

e Calentadores eléctricos interiores

e Traceado eléctrico en el lado exterior de las paredes
e Medidores de nivel

e Sistemas de control de temperatura
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3.4.  Orientacion del campo solar

[2] Los colectores han de estar orientados hacia el Sol durante el dia, lo que se
consigue mediante un sistema de seguimiento a un eje o a dos ejes, aunque el mas usado

es el seguimiento a un eje.

El campo solar tiene dos orientaciones comunes: Norte-Sur o Este-Oeste. La
orientacion Norte-Sur sigue al Sol de Este a Oeste, mientras que la orientacion Este-Oeste

sigue al Sol de Norte a Sur.
Los dos tipos de orientacion tienen caracteristicas diferentes:

o El modelo Norte-Sur tiene como principal caracteristica que las mayores
pérdidas se originan durante el dia y las menores durante la salida y la puesta
del Sol. Recoge mucha energia en verano y muy poca en invierno.

o El'modelo Este-Oeste se caracteriza porque el captador esta siempre orientado
al Sol durante el dia y tiene las pérdidas mas destacadas durante la salida y

puesta del Sol. Recoge una cantidad de energia constante a lo largo del afio.

3.5. Ventajas del almacenamiento térmico

[9] Las plantas de energia solar tienen como caracteristica comudn la dependencia
de la radiacion solar para su produccién eléctrica, que sufre importantes modificaciones
en funcion de la posicion del Sol en el cielo a cada hora del dia y cada dia del afio, asi
como de la nubosidad y las diversas variaciones meteoroldgicas. En términos generales,
en una planta CCP la potencia de entrada a la turbina se duplica al pasar del invierno al

verano Y, en un dia con abundantes nubes, la turbina sufre disparos repentinos.

El uso de un almacenamiento térmico reduce considerablemente las variaciones
de carga ya que permite seguir produciendo electricidad en ausencia de Sol. De este
modo, se puede garantizar el suministro continuo de electricidad, evitando las
intermitencias, y adaptando el consumo a la demanda de una manera flexible. Esto

constituye una caracteristica diferenciadora con respecto a otras tecnologias renovables.
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El almacenamiento térmico se utiliza en el 40% de las plantas espafiolas desde el
afio 2010. La capacidad de almacenamiento fluctta entre 5 y 10 horas, dependiendo de la
DNI recibida por el campo solar.

Estas plantas seran capaces de producir energia limpia de forma ininterrumpida,

lo que constituye un gran avance a nivel mundial en un periodo a medio plazo.
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Capitulo 4. Método de céalculo

4.1. Introduccion

En este Capitulo se llevara a cabo la configuracién del modelo que se va a simular.
Se comienza conformando el modelo que se realizard a través de Simulink. A
continuacion, se programa el campo solar, para obtener la potencia a su salida. Una vez
hecho esto, se disefia el ciclo de carga y descarga del sistema de almacenamiento, con los
diferentes casos que pueden darse, junto con la energia almacenada que variard
continuamente. Por Gltimo, se programa el bloque de potencia para asi poder observar la
produccidn eléctrica anual. De esta manera queda configurado el modelo, que se podra
simular tantas veces como se desee introduciendo diferentes valores a los parametros

iniciales.

[10] Se llevarad a cabo mediante el software MATLAB. Esta plataforma utiliza un
lenguaje de alto nivel para célculos de ingenieria y cientificos. Posee un entorno de
escritorio afinado para la exploracion, disefio y solucion de problemas de manera
iterativa. Los graficos integrados permiten visualizar datos y las herramientas crean
gréficos personalizados. Ademas, utiliza aplicaciones para ajustar curvas, clasificar datos,
analizar sefiales y muchas otras tareas relacionadas con dominios concretos.

MATLAB combina un lenguaje de alto nivel con un entorno de escritorio adaptado a
los flujos de trabajo iterativos de la ingenieria y la ciencia. Las herramientas integradas
posibilitan la exploracion simultanea de datos y programas, lo que permite evaluar méas

ideas en menos tiempo.

El codigo con el que se resolvera el problema de este Trabajo se implementara
mediante SIMULINK. Es un entorno de diagramas de bloque para la simulacion
multidominio y el disefio basado en modelos. Admite el disefio y la simulacién a nivel de
sistema, la generacion automatica de codigo y la prueba y verificacién continuas de los
sistemas embebidos.
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SIMULINK ofrece un editor grafico, bibliotecas de bloques personalizables y
“solvers” para modelar y simular sistemas dindmicos. Se integra con MATLAB, lo que
permite incorporar algoritmos de dicho software en los modelos y exportar los resultados
de la simulacién a MATLAB para llevar a cabo més analisis.

En cuanto a la creacion del modelo, SIMULINK ofrece un conjunto de bloques
predefinidos que se pueden combinar a fin de crear un diagrama de bloques detallado de
un sistema. Las herramientas de modelado jerarquico, gestion de datos y personalizacion
de subsistemas permiten representar hasta los sistemas mas complejos de forma concisa
y precisa.

Para crear un modelo, se arrastran bloques desde “Simulink Library Browser” hasta
“Simulink Editor”. A continuacidn, se conectan estos bloques con lineas de sefiales para
establecer relaciones matematicas entre los componentes del sistema. Las herramientas
de formato graficas ayudan a controlar el aspecto del modelo a medida que se cree. Es
posible agregar jerarquias mediante el encapsulamiento de un grupo de bloques y sefiales

a modo de subsistema en un Unico bloque.

[18] Por otro lado, se necesitard un fichero meteoroldgico y astronémico del
emplazamiento en el que se disefiara la planta. Estos datos se obtienen del software SAM
(System Advisor Model). Constituye una herramienta de software libre que implementa
un amplio y robusto conjunto de modelos para la realizacion detallada de analisis tanto
de rendimiento del sistema como su financiacion. Lo hace a través de una gama de
tecnologias, incluida la energia solar concentrada.

El primer paso para crear un archivo SAM es elegir una opcién de tecnologia. El
software rellena automaticamente las variables de entrada con un conjunto de valores por
defecto para el tipo de proyecto seleccionado, que se podran modificar a gusto del usuario.
A continuacion, se proporciona informacion sobre la ubicacion del proyecto, el tipo de
equipo en el sistema, el coste de instalacion y operacion del sistema, etc.

Para describir las condiciones de los recursos renovables de energia y el tiempo en
una ubicacion del proyecto, SAM proporciona un archivo de datos meteoroldgicos.
Ademas, muestra los resultados de la simulacién en tablas y graficos, que se pueden
exportar facilmente a otros programas.

Por ultimo, destacar que la version actual de SAM incluye modelos de rendimiento
para las siguientes tecnologias: sistemas fotovoltaicos, modelo de almacenamiento de la
bateria para sistemas fotovoltaicos, colectores cilindro parabdlicos de energia solar
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concentrada, torre de potencia de energia solar concentrada (sal fundida y vapor directo),
energia sola tipo Fresnel, energia solas tipo Disco Stirling, térmica convencional,
calentamiento de agua solar para edificios residenciales o comerciales, energia edlica,

energia geotérmica y energia de biomasa.

4.2. Configuracion del modelo

Hipotesis
o Se asume una DNI minima de 50 W/mz, a partir de la cual se considera energia

productiva. Un valor de DNI inferior al minimo se utilizara para el calentamiento

del campo solar.

Parametros iniciales

Los pardmetros a definir para llevar a cabo la configuracion del modelo en

SIMULINK se realizaran mediante Simulation — Configuration parameters.

1. Paso temporal de la simulacion (SOLVER)

Simulation time

Start time 0
Stop time 8760 horas

Tabla 2. Configuraciéon “Simulation time”
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Solver options

Type Fixed-step

Solver Discrete (no continuous states)

Fixed step size 1

Tabla 3. Configuracion “Solver options”

% Configuration Parameters: Codigo_FINAL/Configuration (Active)

Simulation time

Start time: | 0.0| Stop time: | 8760
Solver options

Type: |Fixed-step  |Solver: discrete (no continuous states)

Type Conversion Fixed-step size (fundamental sample time): | 1

Figura 22. Configuracion de parametros

2. Definir entrada de variables (DATA IMPORT/EXPORT)

Data Import/Export

Input INPUT

Time Tout
Output OUPUTS
Limit data points to last Desactivado

Tabla 4. Configuracién “Data Import/Export”

% Configuration Parameters: Codigo_FINAL/Configuration (Active)

[=]-Real-Time Workshop

~~Custom Code

Natalia Rayo Garcia

Select: Load from workspace
- Solver
Input: INPUTS
Data Import/Export
- Optimization [ 1nitial state: | xinitial
~I-Diagnostics
. Sample Time Save to workspace
-Data Validity e Tk
- Type Conversion A
- Connectivity [ states: U
- Compatibility Output: QUTPUTS
~Model Referencing [ Final states: | ¥Final
~-Saving 2 X
~-Hardware Implementation Signal logging: | logsout
-~Model Referencing [] inspect signal logs when simulation is paused/stopped

-Report Save options
~Comments [] Limit data points to last: | 1000 Decimation: | 1
-~ Symbols 1

Format: Array v

Figura 23. Configuracion de entradas/salidas
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3. Algoritmo de célculo (REAL-TIME WORKSHOP)

REAL-TIME WORKSHOP

System target file rsim.tlc Rapid Simulation Target

Compiler optimization level Optimization on

Tabla 5. Configuracion “Real-Time Workshop”

rsim. tlc permite cambiar los valores de pardametros o sefiales de entrada en el inicio de

una simulacion sin la necesidad de generar codigo o recompilar.

&% Configuration Parameters: Codigo_FINAL/Configuration (Active) X
Select: Target selection
- Solver
file: | rsim. tic VSe...
~-Data Import/Export SYSiem CXoEt e Browse
- Optimization Language: C 7

-I-Diagnostics Description: Rapid Simulation Target
| Build process
Compiler optimization level: | Optimizations on (faster runs) |+

TLC options:
Makefile configuration

Generate makefile

Make command: make_rtw

Template makefile: rsim_default_tmf

Figura 24. Configuracion de “Real-Time Workshop”

4. Generar inputs

Se cargaran desde MATLAB. Se genera un archivo con los datos meteorolégicos y
astrondmicos necesarios del lugar donde se sitle la planta; estos datos se obtienen
mediante SAM y se exportan a MATLAB, excepto tyorron, que se calculara de forma

independiente. Estos datos son:
e Azimuth (Angulo azimutal).

Es el angulo entre la proyeccion sobre un plano horizontal de la radiacion directa y el
meridiano local. Se toma como origen de azimut el mediodia solar. Para el hemisferio
norte, el azimut es positivo si el colector esta orientado hacia el oeste, y negativo si
estd orientado hacia el este. La siguiente ecuacion muestra la variacion del azimut

solar:
—180° < az < 180°

e Si esta orientado hacia el este ag < 0°
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e Si esta orientado hacia el oeste a; > 0°

e Siestaenelsura, =0°

Zenith (Angulo zenital)

Es una particularizacién del angulo de incidencia. Se define como el angulo entre la

vertical y la direccion que apunta hacia el Sol, es decir, el angulo de incidencia de la

radiacion directa sobre una superficie horizontal.

Es el &ngulo complementario al de elevacion del Sol por encima del horizonte.

Wind Speed (Velocidad del viento)
Dry Bulb Temperature (Temperatura de bulbo himedo)
Beam Normal Irradiance (Radiacion solar directa)

Pressure (Presion)

tOFF—)ON

Es el tiempo restante para que el campo solar entre en funcionamiento, es decir,

el tiempo que falta hasta que el sol vuelva a incidir sobre los colectores.

Como se menciond anteriormente, se establece que la DNI minima es de

50 W/mz. A partir de ese valor, la energia que se genere se considerara energia

productiva. Teniendo este dato en cuenta, se genera un vector "a" que contara con
8760 filas (las horas que tiene un afio) y 1 columna, formado Unicamente por
ceros. Se impone la condicion de gue este vector contenga un "1" cuando el valor

de la DNI supere el valor minimo, es decir:
DNI > DNl

A continuacion, se genera otro vector "v" del mismo tipo que "a". Cuando se
encuentre una posicion del vector "a" que sea "1" y la anterior sea "0", el vector
"v" generard un "1" en esa posicion, es decir, en el momento del amanecer o al

desaparecer una nube que impidiese la incidencia de los rayos solares sobre los
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colectores. De esta forma, cada vez que ocurra alguno de estos hechos, el vector

"v" contendra un "1" y hasta que vuelva a ocurrir solo habréa ceros.

El siguiente paso es generar un vector "p" que cuente las horas que faltan para que
amanezca o para que desaparezca la nube. Esto solo se podré hacer cuando en la
posicion del vector "v" haya un "1". Si se da esa situacion, el contador calcula las
horas que restan para que el campo solar entre en funcionamiento. Ademas, se
establece la condicion de que cuando la DNI supere el valor minimo, es decir,
haya suficientes rayos solares como para generar energia productiva y el campo

solar esté funcionando, en el vector "p" aparezcan ceros.

Definicion de variables

En la siguiente tabla se muestran todas las variables utilizadas a la hora de

programar el codigo, separadas en los bloques que se han utilizado en la programacion.

VARIABLES VALOR

Potencia del campo solar (W)

NUmero de lazos [filas] 156
NUmero de SCA / lazo 4
Apertura de cada SCA [m?] 817
Longitud de cada SCA [m] 150
Reflectividad 0.935
Factor de interceptacion 0.92
T entrada [°C] 293
Tsatidga [°C] 393
T ambiente [°Cl 25
Ciclo de carga
PspZp = PTY"%%’xCharge (W] 135.14 - 10°
Tiempo de almacenamiento [h] 8
dt [h] 1
ET48 charge [Wh] 0

53
Natalia Rayo Garcia



Optimizacién del almacenamiento para centrales solares de concentracion

ETEs charge [Wh] PseZbp - horasgimacenam * dt
Pres Loss (W] 001 - E%%xCharge
dt
PIYE charge [W] 0.1 Pryscharge
P, SF—Dumping (W] Psp — Psp_rgs — Pspopp
Ciclo de descarga
PP pischarge W1 PIER charge
PrES bischarge (W] PTES charge
Calentadores auxiliares
Ph™m (W] 0
pjtaximum [y7] 700 - 103
Turbina
Carga Rendimiento
0% de PE%op 0
25% de P, 0.21
50% de PIR%, 0.29
75% de PI% 0.32
100% de PI4%, 0.37

Tabla 6. Definicion de variables

Resolucion del modelo

[1] La resolucidn del modelo se llevara a cabo siguiendo el siguiente esquema:

——— Qirarm "| PB |<7 arxsrs —
L )

E—

b1

SF - Qnux-;sr—{ AUX ]

— J ffrr{-wn T

T

Jarates 4’| TE S |(— Fuimstes——

Figura 25. Resolucion del modelo
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Una parte de la energia que recibe el campo solar se dirigira al bloque de potencia
y otra al sistema de almacenamiento. Ademas, se incluird la parte de energia que se
deshecha (Dumping). Cuando sea necesario, la energia almacenada en el sistema de
almacenamiento se dirigira al blogue de potencia.

Se dispondra de calentadores auxiliares que proporcionaran energia auxiliar al
bloque de potencia, al sistema de almacenamiento o al campo solar cuando sea necesario.
Normalmente estos calentadores se emplearan para evitar la congelacién de las sales de

los tanques de almacenamiento.

4.3. Configuracion del campo solar

La orientacion del eje de seguimiento de los colectores es Norte-Sur, que es la
orientacion mas habitual para plantas termosolares de colectores cilindro parabdlicos en
Espafia ya que, aunque la diferencia de energia captada en verano y en invierno es mas
acusada que con la orientacion Este-Oeste, el total de energia anual captada por el colector

es mayor.

El colector utilizado en esta planta termosolar es el colector Eurotrough. Utiliza la
filosofia de tubo central, pero en lugar de montar un tubo helicoidal, es una estructura
cuadrada longitudinal la que realiza los principales esfuerzos. Consiste basicamente en
un armazon rectangular con brazos soporte para los espejos, que consigue reducir las
fuerzas sobre las planchas de vidrio y, por consiguiente, las roturas del cristal en
condiciones de vientos fuertes. El eje de rotacion se sitla en el centro de gravedad, unos
milimetros por encima del armazén externo. Al estar sujeta la estructura sujeta a menores
cargas de viento y pesos muertos, las deformaciones en operacidon son menores,
aumentando por consiguiente el rendimiento Optico respecto a otros modelos de

colectores. Su disefio rigido permitié ademas alargar la longitud del colector.
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Potencia a la salida del campo solar

La configuracion del campo solar se compone de dos subsistemas: en primer lugar,
se calcula la potencia del campo solar teniendo en cuenta las pérdidas Opticas y, en

segundo lugar, se calculan las pérdidas térmicas.

1. POTENCIA DEL CAMPO SOLAR CON PERDIDAS OPTICAS

La planta Andasol-1 cuenta con los siguientes datos de partida, a partir de los cuales

se calculara el area total del campo solar (m?).

e NuUmero de lazos: 156
e NuUmero de SCA/lazo: 4
e Apertura de cada SCA: 817 m%/SCA

Una vez calculada el area, se multiplica ésta por el input DNI y asi obtener la
potencia que llega al campo solar (W). A esta potencia se le aplican diversas pérdidas
detalladas a continuacion, de forma que la potencia a la salida del campo solar serd menor

que la obtenida inicialmente.

e FEfecto coseno + Modificador del &ngulo de incidencia

En primer lugar, se calcula el efecto del factor coseno. Este factor cuantifica las
pérdidas causadas por la inclinacién del eje del colector con respecto a la trayectoria de
los rayos del Sol, es decir, los rayos solares no inciden perpendicularmente sobre el
colector. Esto se traduce en una reduccion del area visible proyectada por el Sol. Las
pérdidas por factor coseno son las mayores pérdidas que se producen en el campo solar,

siendo su valor medio del orden del 20%.

[11] Para colectores cilindro parabolicos horizontales el efecto del factor coseno

se calcula de la siguiente manera.

cos(8) = \/1 — cos?(EL) cos?(AZ)
siendo EL el angulo de elevacion y AZ el angulo azimutal, en radianes.
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El 4ngulo de elevacion se calcula como:
EL =90 —-ZENITH

[2] Para cuantificar la influencia del angulo de incidencia se introduce el
parametro denominado Modificador del Angulo de Incidencia, K (8), que tiene en cuenta
todas las pérdidas que ocurren para un angulo de incidencia mayor que cero, y que no
estan contenidas en el rendimiento Optico pico (el cual se refiere a un &ngulo de incidencia
nulo): pérdidas del final del colector, bloqueo de la radiacion solar concentrada por parte
de los soportes del tubo absorbedor, e influencia del angulo de incidencia en la

absortividad y transmisividad del tubo y reflectividad de los espejos.

El modificador del angulo de incidencia depende directamente del angulo de
incidencia, siendo K(6) = 1 para angulo de incidencia nulo, 8 = 0, y K(6) = 0 para
angulo de incidencia igual a 90°. El valor del modificador del angulo de incidencia se da

en forma de polinomio, cuyos coeficientes se determinan experimentalmente.

Para el colector Eurotrough, el modificador del 4ngulo de incidencia viene dado

por la siguiente ecuacion.
K(6) = cos(6) — 2.859621 - 107> - #2 — 5.25097 - 10™* - 0
donde 6 es el angulo de incidencia en grados

De esta manera, el factor final incluye el efecto coseno y el modificador del &ngulo

de incidencia.
e Reflectividad

[2] Entre los distintos materiales que se pueden usar para el reflector cilindro
parabolico, la técnica mas generalizada actualmente es la de depositar una fina capa de
plata sobre vidrio grueso curvado en caliente. La reflectividad p que presenta el espejo

asi constituido puede llegar a alcanzar el valor de 93.5% (0.935).

Estas pérdidas son méas acusadas cuanto menor es la reflectividad del cristal, de
ahi que uno de los factores mas importantes en el mantenimiento del campo solar sea la
limpieza de los espejos. La velocidad del ensuciamiento varia segun las estaciones, siendo

mayor en verano que en invierno.
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e Factor de interceptacion

[2] Parte de los rayos reflejados por el espejo concentrador no alcanzan el tubo
absorbedor por diversas causas, entre las que se incluyen imperfecciones macroscopicas
0 microscopicas de las cubiertas, errores en el posicionamiento del colector o en la
posicion relativa del tubo absorbedor respecto al colector, etc. Todas estas péerdidas se
cuantifican a través del factor de interceptacion y. Para el caso del colector Eurotrough,
el valor es del 92% (0.92).

Aplicando todos estos factores a la potencia que llega al campo solar se obtiene la
potencia del campo solar con las pérdidas dpticas.

2. PERDIDAS TERMICAS

[2] Ademas de las pérdidas Opticas, en un colector cilindro parabdlico existen también
pérdidas térmicas, que ocupan el segundo lugar en orden de importancia. Las pérdidas

térmicas se produciran en el sistema de tuberias que enlaza colectores y lazos entre si.

Con el objetivo de poder introducir las pérdidas térmicas en la simulacién, es
necesario desarrollar una expresion simplificada de dichas pérdidas en forma de regresion
lineal, funcién de diversos parametros. Por ello, como paso previo, es preciso identificar
los parametros que mas influyen en la magnitud de las pérdidas térmicas. Los mas
importantes son: la radiacion solar incidente (y el angulo de incidencia), la temperatura
de masa del fluido y la temperatura ambiente, de tal forma que la regresion lineal que se

desarrolle sera del tipo de la siguiente ecuacion:

Q'Losscollectoraamb (W/m)
=a, -AT?+a, - AT +a,

siendo: DNI (W/mz), la radiacién solar directa; 8 (grados), el angulo de incidencia de

la radiacion solar; AT (°C), la diferencia de temperatura entre el fluido de trabajo y el

ambiente; a,, b,, coeficientes de correlacion lineal.
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Los coeficientes que definen las pérdidas térmicas en un colector Eurotrough

aparecen en la siguiente ecuacion:

Q.LOSS'collectoreamb (W/m)
= 0.00154 - AT? + 0.2021 - AT — 24.899

+[(0.00036 - AT? + 0.2029 - AT + 24.899) - (PN /1) - cos(9)]

La distribucidn de temperaturas a lo largo de una fila de colectores es la siguiente:

AT=280.5 AT =305.5 AT =330.5 AT=355.5

293 L 283 L 343 l L 383

Tm=305.5 Tm=330.5 Tm=3555 Tm =380.5

Figura 26. Distribucion de temperaturas a lo largo de una fila de colectores

Donde T,,, =T, — T; [°C]
AT =T — Tamp (Tamp = 25°C)

Cada fila de colectores estara compuesta por 4 SCA y se calculara la pérdida térmica
para cada uno de ellos. A continuacion, se multiplica por la longitud de cada SCA, que
sera aproximadamente de 150 m, obteniéndose de esta manera la pérdida térmica de una
fila de colectores a la atmoésfera. Si esto se multiplica por las 156 filas (lazos) de las que

estd compuesta la planta, se obtienen las pérdidas térmicas del campo solar.

Estas pérdidas térmicas se restaran a la potencia calculada anteriormente para obtener
la potencia termica a la salida del campo solar, que sera con la que se trabaje de ahora en

adelante.
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4.4. Ciclo de carga. Modulo de decision 1

[1] El proceso de transferencia de calor del campo solar al sistema de almacenamiento
se conoce como proceso de carga. El calor recogido por el campo solar se divide entre el
bloque de potencia y el sistema de almacenamiento. El blogue de potencia recibe una
cantidad predeterminada de ese calor, mientras que el sistema de almacenamiento recibe

el resto.

El blogue de potencia normalmente recibiria la maxima cantidad de energia que puede
admitir para la generacion eléctrica; sin embargo, puede que no siempre sea asi. La
energia que llega al bloque de potencia podria caer debido a una etapa de demanda
reducida o a un proceso de mantenimiento. Esa energia sobrante puede utilizarse para

aumentar el nivel del almacenamiento térmico y emplearla posteriormente.

No se transmitird energia del campo solar al TES si esto puede causar que el TES
supere su maximo nivel admisible de energia térmica. Si la energia del TES mas la
minima potencia del TES en el proceso de carga menos la potencia debida a las pérdidas

supera el nivel méximo de energia que admite el TES, éste no se podra cargar.

Si esto no es asi, la carga del TES sera igual a la energia recogida por el campo solar

menos la que se transmite al bloque de potencia, sujeto a ciertos limites del TES.

La potencia que se transmite del campo solar al almacenamiento se calcula de la
siguiente manera:

. Minimum Maximum
( 0,si Ergs + (PTES Charge — PTEs Loss) At = E7gs )

. Minimum
0, st psr — Psr—pe < PTES Charge

— :  Minimum Maximum
Psr—TES = \ \ PSF — PsF—PB> SLDTES Charge = PsF — PsF—PB = PTES Charge ( (
Maximum . Maximum
PTEs charger S PsF — PsF-PB > PTES Charge
. Minimum Maximum
\ si Ergs + (P Charge — DTEs Loss) * At < ET%% J

Siendo E = energia,y p = potencia

Aunque se han mencionado los diferentes casos anteriormente, se describen a

continuacion todos ellos de forma detallada.

e Caso 1. Si la energia que hay en el tanque de almacenamiento, mas la potencia
minima que admite el tanque en el proceso de carga multiplicada por el tiempo,
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que es una hora, menos las pérdidas que puede sufrir el sistema de
almacenamiento, multiplicadas también por el tiempo, es mayor o igual que la
energia maxima que admite el tanque, éste no se podra cargar. Debido a que esta
Ileno, la potencia que se dirigird del campo solar al sistema de almacenamiento

sera cero.

Caso 2.1. Se tienen que cumplir dos condiciones para que se active el Caso 2.1.
La primera es que la energia almacenada, més la potencia minima que admite el
tanque en el proceso de carga multiplicada por el tiempo, menos las pérdidas que
puede sufrir el sistema de almacenamiento multiplicadas también por el tiempo,
ha de ser menor que la maxima energia admisible del tanque, es decir, el tanque
no esta lleno y admite mas energia. La segunda condicion que ha de cumplirse es
que la potencia que recibe el campo solar, menos la que se dirige al bloque de
potencia, es decir, la que se trasladaria al sistema de almacenamiento, ha de ser
menor que la potencia minima que admite el TES en el proceso de carga. Si acaece
esta condicion, la potencia que se almacenara sera nula, ya que se ha establecido
la condicion de que el tanque sélo se podra cargar si la potencia que se dirige del
campo solar al blogue de potencia es menor a la minima admisible por el tanque.
Si no ocurre esta segunda condicidn, aunque si aconteciese la primera, el tanque

no se cargara.

Caso 2.2. Al igual que en el Caso 2.1, se tienen que cumplir dos condiciones para
que el caso 2.2 se active. La primera condicion es la misma que en Caso2.1, es
decir, el tanque no debe estar lleno. La segunda condicion que ha de satisfacerse
es que la potencia que recibe el campo solar menos la que se dirige al blogue de
potencia, es decir, la potencia que se trasladaria al sistema de almacenamiento,
tiene que estar entre el nivel minimo y maximo de la potencia admisible en el
tanque de carga. Esta condicion implica que la potencia que se almacene pueda
contenerse en el tanque sin ningun problema. Si las dos condiciones mencionadas
ocurren simultdneamente, el tanque podra cargarse; y la potencia recibida en el
almacenamiento serd la resta entre la recibida en el campo solar menos la que se

dirige al bloque de potencia.
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e Caso 3.3. Al igual que el caso 2.1 y 2.2, tienen que cumplirse dos condiciones
para que este caso se active. La primera condicion es la misma que para los casos
2.1y 2.2, esto es, que el tanque no esté completamente lleno. La segunda
condicion que ha de satisfacerse es que la potencia que recibe el campo solar
menos la que se dirige al bloque de potencia, tiene que ser mayor a la maxima
potencia admisible por el tanque en el proceso de carga. Si se dan estos dos
requisitos, la potencia que admitira el TES serd la maxima que admita el tanque,
ya que, si se dispone de mas potencia de la que se puede admitir, sélo se podra

almacenar la méaxima.

El diagrama de blogues que permite analizar la I6gica del ciclo de carga se muestra

a continuacion, ademas de un ejemplo del cédigo programado para este proceso.

TES

QTES

dt

qTCS Loss » .

= N/
—>—|_>_‘\' Dse e )

Aermge

Max
Aenage >

Minimum

9sr - Qsrps — P

Figura 27. Diagrama de bloques del ciclo de carga
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Figura 28. Ejemplo de diagrama de bloques en Simulink
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Los datos que aparecen a continuacion, en relacion al proceso de carga, estan

definidos en la Tabla 6.

Se asume que la maxima potencia que puede absorber el TES es la misma que

puede absorber el PB:
Dsropp = Po&%, = 153.14 MWt

Ademas, se asume gue la minima potencia que puede absorber el TES es el 10%

de la méxima potencia de almacenamiento en el proceso de carga:

Minimum  _ . o Maximum
PTES Charge = 0.10 - prgs Charge

La mé&xima energia que puede absorber el almacenamiento es la siguiente:

Maximum __
ETEs = psppp - dt - 8

La potencia que se pierde en el almacenamiento es el 1% de la maxima energia
dividida entre dt:

Maximum

TES
PTES Loss = 0.01 - T

Mediante el ciclo de carga se obtiene la potencia del campo solar que pasa al

almacenamiento.

Sin embargo, no toda la potencia del campo solar pasa al mdédulo de
almacenamiento. La secuencia sera la siguiente: la potencia del campo solar se dirige al
bloque de potencia hasta que éste no admita mas (ha llegado a su nivel maximo); la
potencia restante se almacenara en los tanques de almacenamiento, pero puede que siga
sobrando cierta cantidad captada del campo solar. Con esta potencia sobrante se realizara
un proceso de “dumping”, que consiste en desperdiciar dicha potencia captada, que no se

podra aprovechar para generar energia eléctrica ni para almacenarla para un posterior uso.

Las ecuaciones a seguir para calcular la parte de la potencia del campo solar (SF)
que pasa al blogue de potencia (PB), al almacenamiento (TES) y a Dumping son las

siguientes:

Ppp = Psp — Prgs
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Si Ppg > PP — Ppg = PREY
Si esto no ocurre, se utilizara Ppg.
— max
PDUMPING - PSF - PTES - PPB

Psr_7Es Se calculard mediante el ciclo de carga.

4.5. Almacenamiento

El proceso de almacenamiento de energia se lleva a cabo mediante el operador
“Integrator”, que consiste en un acumulador cuya entrada es dependiente del tiempo, pero
su salida no lo es. De esta manera, se va acumulando la potencia dentro del tanque de
almacenamiento a lo largo del tiempo, obteniéndose a la salida del operador el nivel al

gue se encuentra el tanque.

Para poder determinar la energia que se obtiene en el almacenamiento (E;gg) sera

necesario hacer lo siguiente:
Ergs = (Pspores — Pres-pp) - dt
Psr_,rEs Se ha calculado en el ciclo de carga (mddulo de decision 1).

Prps_pp Se calculara en el ciclo de descarga (mddulo de decision 2), explicado a

continuacion.

De esta manera, se va anotando en cada momento la potencia que se almacena y la

que se va descargando, obteniendo asi el nivel de energia en el almacenamiento
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4.6. Ciclo de descarga. Médulo de decision 2

[2] La transferencia de calor del sistema de almacenamiento al bloque de potencia se
Ileva a cabo en el proceso de descarga. La potencia almacenada en el TES se descarga a
PB para aumentar la operacion del blogue de potencia en periodos de poco o de ningun
recurso solar, como puede ser durante la noche, en presencia de nubes o en procesos de
mantenimiento. No se descargara potencia desde el sistema de almacenamiento hasta el
bloque de potencia si esto puede causar que el nivel del TES cae por debajo de su energia
térmica minima admisible. Si la energia del TES menos la energia minima del proceso de
descarga del TES junto con sus pérdidas es menor que la potencia minima admisible del
sistema de almacenamiento en el ciclo de descarga, el sistema no se puede descargar.
Evidentemente, el TES no debe ser descargado si se esta cargando, ya sea mediante el
campo solar o mediante los calentadores auxiliares. La descarga del TES se puede ajustar

en funcion de la disponibilidad del campo solar.

Por otra parte, si la energia del TES menos la energia minima del proceso de descarga
del TES junto con sus pérdidas es mayor que la potencia minima admisible del ciclo de
descarga, el TES puede descargar potencia al PB. La descarga se lleva a cabo ya sea para
aumentar la entrada de potencia al PB durante tiempos de produccién del campo solar
bajos, designado como Caso 2, o para prolongar la entrada de potencia al PB durante

tiempos de produccion del campo solar nulos, designado como Caso 3.

Bajo el Caso 2, durante tiempos de produccion de SF bajos, la descarga del TES es
igual al minimo de las dos cantidades siguientes: la energia termica residual del TES
dividido entre el tiempo menos sus correspondientes pérdidas, y la maxima potencia del
PB menos la potencia transmitida desde el SF hasta el PB, sujeto a los limites de descarga
del TES.

La logica del Caso 2 tiene como objetivo maximizar la generacion eléctrica
maximizando la carga del bloque de potencia. Sin embargo, esto puede no ser deseado a
veces. La carga optima del PB puede reducirse debido a la baja demanda, mantenimiento
0 bajos precios de venta de la electricidad. Si es asi, la l6gica del Caso 2 debe ajustarse
acorde para optimizar la tasa de descarga del sistema de almacenamiento.

Bajo el Caso 3, no hay produccion del campo solar, la descarga del TES es igual a la

energia térmica residual del TES dividida entre el tiempo que queda para que el campo
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solar entre en funcionamiento, sujeto a los limites de descarga del TES. Ademas, el
tiempo para que el campo solar entre en funcionamiento se puede considerar igual al
tiempo que resta para la salida del Sol. El tiempo para que el campo solar entre en
funcionamiento puede aumentar si se esperan nubes que puedan retrasar la aparicion del
Sol.

Un caso especial se presenta para niveles de energia térmica del TES bajos. La
descarga del TES es igual al minimo nivel de descarga del TES si la energia térmica
residual del TES es demasiado pequefia para ser distribuida de manera uniforme dividida
entre el tiempo restante para que el campo solar entre en funcionamiento. Esto es asi hasta
que la energia térmica residual integrada del TES sea menor que el nivel minimo de

descarga del TES; en esa etapa no podra extraerse potencia del almacenamiento.

La Idgica del Caso 3 tiene como objetivo optimizar la generacién eléctrica mediante
la liberacion de energia térmica del TES al PB durante el tiempo que resta para que el
campo solar entre en funcionamiento. Sin embargo, este puede no ser el esquema deseado
en el proceso de descarga. La potencia 6ptima del PB puede variar con el tiempo debido
a variaciones de la demanda, mantenimiento, o fluctuaciones de los precios de venta de
la electricidad. Por lo tanto, la I6gica del Caso 3 debe ajustarse para optimizar la descarga

del sistema de almacenamiento.
El proceso de descarga se calcula como se muestra a continuacion:

PTES-PB
0,
Maximum __ Minimum
( Minimum 0, PpB Psr-pB < PTES Discharge
Ergs — Etgs <
—— - — DPTESsLoss\PPB — PsrF—pPBsPTES Discharge = PPB

t
Maximum Maximum __ > Maximum
k PrES Discharge’ PrB PsF-pPB PTES Discharge

min

Minimum
ETES -E S

’

Minimum
t < PTES Discharge

A
S

= E _ EMinimum E
Minimum TES TES Minimum TES
DPTES Discharge’ t = PrES Discharge’

_ EMinimum
TES < pMinimum

t PTES Discharge

OFF-0ON

_ EMinimum E _ EMinimum
TES Minimum TES TES
»PTES Discharge =

Ergs < pMaximum
t = PTES Discharge
OFF—-ON

Minimum
- ETES

torF—oN

Maximum Ergs

Maximum
DPTES Discharge’

> PTES Discharge

torF—oN

Donde

Minimum Minimum
Casol — Ergs — (pTES Loss T PTES Discharge) At < Ergg OR pspo1ES

# 0 OR payx—tes # 0
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Caso2 — Ergs — (pTES Loss T PTES Discharge

Minimum ) A > EMinimum

TES AND psp_rEs
= 0 AND payx—tes = 0 AND toppon =0

Minimum Minimum
Caso3 = Ergs — (DresLoss + PTee Discharge) At > Ergg AND psporEs

= 0 AND payx—res = 0 AND topp-on # 0

Al igual que se hizo en el ciclo de carga vy, a pesar de que se hayan mencionado

anteriormente, se describe cada caso de forma detallada.

Caso 1. Han de darse tres posibles condiciones para que este caso se active.
La primera de ellas es que la energia que hay en los tanques de descarga,
menos potencia relativa a las pérdidas del sistema de almacenamiento
multiplicada por el tiempo, que es una hora, menos la potencia minima
admisible del proceso de descarga multiplicada también por el tiempo, ha
de ser menor que la energia minima que admiten los tanques, esto es, que
la totalidad de la energia de los tanques de descarga sea menor que la
minima exigida. La segunda condicion es que la potencia que se dirige del
campo solar al sistema de almacenamiento tiene que ser distinta de cero,
es decir, el proceso de carga esta activo. La Ultima condicion determina
que la potencia enviada de los calentadores auxiliares al sistema de
almacenamiento tiene que ser distinta de cero, es decir, los tanques estan
siendo calentados exteriormente para evitar que las sales se congelen. Una
vez analizadas las tres condiciones, se establece que, o bien cuando la
energia a almacenar sea menor que la minima exigida, o bien cuando los
tanques estén cargandose, o bien cuando estén siendo calentados por los
calentadores auxiliares, la descarga sera nula, es decir, el proceso de

descarga no podréa activarse.

Caso 2. Para este caso han de cumplirse cuatro condiciones. La primera es
que la energia que se vaya a descargar tiene que ser mayor a la energia
minima exigida para el ciclo de descarga. La segunda condicién enuncia
que la potencia que se dirige del campo solar al sistema de almacenamiento
tiene que ser cero, es decir, los tanques no estan cargandose. La tercera

condicion establece que la potencia que envian los calentadores auxiliares
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al sistema de almacenamiento para evitar la congelacion de las sales ha de
ser cero, es decir, los tanques no estan siendo calentados exteriormente. La
cuarta y ltima condicion formula que el tiempo restante para que el campo
solar entre en funcionamiento tiene que ser cero, es decir, el SF esta
recibiendo radiacion solar. Si estas cuatro condiciones tienen lugar
simultaneamente, la descarga tomara el siguiente valor: serd el valor
minimo entre la energia que haya en el TES menos el nivel minimo
exigido, dividida entre el tiempo, que sera una hora, menos la potencia
relativa a las pérdidas del sistema de almacenamiento y, o bien cero (si la
méaxima potencia admisible por el bloque de potencia menos la potencia
dirigida del campo solar al PB es menor que la minima potencia admisible
del ciclo de descarga, es decir, la potencia que se podria descargar es
menor que la minima admisible), o bien la diferencia entre la potencia
méaxima que admite el PB y la que se dirige del campo solar al bloque de
potencia, es decir, la que se podria descargar (si la potencia a descargar
esta situada entre los valores minimo y maximo admisible en el proceso
de descarga), o bien la maxima potencia admitida por el TES en la

descarga (si la potencia a descargar es mayor que la maxima exigida).

e (Caso 3.1. Enprimer lugar, han de cumplirse las mismas cuatro condiciones
que en el caso 2 a excepcidn de la ultima. En este caso, el tiempo restante
para que el campo solar entre en funcionamiento ha de ser distinto de cero,
es decir, el SF no esta recibiendo radiacién solar y, por tanto, no esta
funcionando. Ademas de estas cuatro condiciones, es necesario satisfacer
una premisa mas, y es que la energia que hay en los tanques de
almacenamiento menos la minima energia exigida en dichos tanques,
dividida entre el tiempo, ha de ser menor que la potencia minima admisible
por el TES en el proceso de descarga, es decir, la potencia a descargar es
menor que la minima permitida. Si todo esto ocurre, la descarga sera nula,

debido a que no se puede descargar una potencia menor a la minima.

e (Caso 3.2. Para que este caso se active, han de satisfacerse en primer lugar
las cuatro primeras condiciones que se establecen en el caso 3.1. Ademas,

han de cumplirse otros dos enunciados. Si la energia que hay en los tanques
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menos la energia minima exigida para almacenar, dividido todo ello entre
una hora, es mayor o igual que la potencia minima exigida para poder
descargar; y ademas, si la energia que hay en los tanques menos la energia
minima exigida para poder almacenar, dividido todo ello entre el tiempo
restante para que el campo solar comience a funcionar, es menor que la
potencia minima para poder comenzar la descarga, el proceso de descarga

no se activara, es decir, la descarga seré nula.

Caso 3.3. Para que este caso entre en funcionamiento han de cumplirse, en
primer lugar, las cuatro condiciones iniciales del caso 3.1. Ademas, ha de
satisfacerse que la energia que hay en los tanques menos la minima
admisible en los tanques, dividido todo ello entre el tiempo que falta para
que el campo comience a funcionar, tiene que estar situado entre los
niveles minimo y maximo de potencia admisible, es decir, hay potencia
suficiente para descargar sin sobrepasar ninguno de los dos limites. En ese
caso, la potencia que se descargara sera toda aquella de la que se disponga

en los tanques.

Caso 3.4. Para este ultimo caso han de cumplirse también las cuatro
condiciones iniciales del caso 3.1. Ademas, ha de cumplirse que la energia
de la que se disponga para descargar supere la maxima potencia exigida
para el ciclo de descarga. Si esto ocurre, la potencia que se podra descargar

sera la maxima.

El diagrama de blogues que permite analizar la l6gica del ciclo de descarga se

muestra a continuacion:
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Figura 29. Diagrama de bloques del ciclo de descarga

El diagrama de bloques relacionado con el Caso 2 es el que sigue a continuacion:

Qreg™” > - +
Qres > ¥ -
dt

qTES Loss

b & )

Yes '

Minimum —>| q7'ES—>PB \

Qe —®  +

Min

q Disharge
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qusharge

Figura 30. Diagrama de bloques del Caso 2 del ciclo de descarga
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El diagrama de bloques relacionado con el Caso 3 es el que sigue a continuacion:

dt

™ \

Minimum = Qg \ qTF\ sPB /

Y
\
|

\

A

"OTTO‘J

Manx

q:)s.‘xag»:

Min

q:) sharge

Figura 31. Diagrama de bloques del Caso 3 del ciclo de descarga

4.7. Calentadores auxiliares

[1] Ocasionalmente el bloque de potencia puede recibir potencia extra procedente de
calentadores auxiliares (AUX), que son alimentados por baterias eléctricas, para generar
energia eléctrica; sin embargo, esto representa un procedimiento de funcionamiento que
no es muy comun. Si el suministro de potencia al PB es algo bajo, los calentadores
auxiliares pueden impulsar ese suministro, lo que implicaria maximizar la eficiencia
térmica del blogue de potencia, aunque este asunto no se tratara en este Trabajo. Los
calentadores auxiliares también se pueden usar para suministrar potencia al PB cuando,
tanto el campo solar como el almacenamiento, son incapaces de transmitir potencia al
bloque de potencia, manteniendo asi el PB en marcha y evitando el coste que supondria
tener que cerrar la planta. Aungue este proceso no es muy complejo, no se tendra en

cuenta ya que va mas alla del alcance de este Trabajo.

La transferencia de potencia desde los calentadores auxiliares hasta el sistema de

almacenamiento es otro proceso que se debe considerar. ES un proceso no estandar que
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se lleva a cabo para evitar la congelacion de las sales durante largos periodos de tiempo
de ausencia o pequefias etapas de Sol. También se puede llevar a cabo en los momentos

en los que resulte econdmico almacenar energia para liberarla mas tarde.

Para evitar la congelacion, no se transmitira potencia de los calentadores auxiliares al
almacenamiento si éste no corre peligro de caer por debajo de su nivel minimo de energia
térmica admisible. Si la potencia del almacenamiento mas la potencia transferida del
campo solar al almacenamiento menos la potencia debida a las pérdidas es superior a la
energia térmica minima admisible, no sera necesario usar los calentadores auxiliares. Si
no, la carga auxiliar sera igual a la energia térmica residual dividida entre el tiempo mas

las pérdidas de potencia menos la potencia transmitida desde SF hasta TES.

Por otro lado, no se transmitird potencia desde AUX hasta el almacenamiento si eso
conlleva que dicho almacenamiento supere su nivel maximo de energia térmica permitida.
Si la potencia de TES mas la potencia transmitida de SF a TES menos sus
correspondientes pérdidas supera la energia térmica maxima, el almacenamiento no
necesitara los calentadores auxiliares. Si no, la carga auxiliar sera igual a la energia
térmica del almacenamiento dividida entre el tiempo mas la potencia debida a las pérdidas

menos la potencia transmitida desde SF hasta TES.

Los calentadores auxiliares trabajaran de la siguiente manera:

Paux—TEs
Minimum
0, Ergs + (Psp-rEs — PTESs Loss) - At = E7gs
Ergs — Eygl? fmacm
_ : Maximum Maximum Minimum Minimum
= {MUN\DTES charger Paux » MAX \PTES Charger PAux ) At — Psr-TES T PTES Loss ((
Minimum
k Ergs + (DsporEs — PTES Loss)t < ETES

o Caso 1. Si la energia almacenada, mas la potencia que se dirige del campo solar
al sistema de almacenamiento menos la potencia debida a las pérdidas, todo ello
multiplicado por el tiempo, es mayor o igual que la energia minima que admite el
almacenamiento, la potencia que aportaran los calentadores al sistema de
almacenamiento sera nula, es decir, si la energia que esta presente en los tanques

supera el nivel minimo, no sera necesario que los calentadores auxiliares actuen.

73
Natalia Rayo Garcia



Optimizacién del almacenamiento para centrales solares de concentracion

o Caso 2. Si le energia presente en los tanques de almacenamiento no supera el nivel
minimo, los calentadores auxiliares entraran en funcionamiento, y su potencia
tomard el valor minimo entre los siguientes términos: potencia maxima que
admite el sistema de almacenamiento en el proceso de carga, potencia maxima
que pueden proporcionar los calentadores auxiliares, y el maximo de los
siguientes valores: potencia minima que admite el sistema de almacenamiento en
el proceso de carga, potencia minima que pueden proporcionar los calentadores
auxiliares, y energia almacenada menos su nivel minimo dividido entre el tiempo
menos la potencia que se dirige del campo solar al almacenamiento mas las
pérdidas. Esto quiere decir que la potencia que proporcionaran los calentadores
auxiliares al sistema de almacenamiento no podra superar los niveles maximos de

carga, aunque tendra que ser superior a los niveles minimos.
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Figura 32. Diagrama de bloques de los calentadores auxiliares

4.8. Bloque de potencia

Se utilizara una turbina de vapor Rankine de 50 MWe. La tabla que se muestra a
continuacion recoge los datos relativos al rendimiento de la turbina en funcion de la carga
a la que esta sometida, que han sido introducidos en la funcion “Lookup Table”. De esta

manera, se obtiene la curva de funcionamiento de la turbina.
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Carga Rendimiento
0% de PiE%op 0
25% de PI%% 0.21
50% de PI5 0.29
75% de PI% 0.32
100% de PI%, 0.37

Tabla 7. Rendimiento de la turbina

Utilizando un integrador que acumule toda la energia que genera la turbina, se

obtiene la energia anual que es capaz de generar la planta.

Natalia Rayo Garcia
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Capitulo 5. Resultados

5.1. Introduccion

Una vez generado el codigo con todos los parametros definidos en el capitulo anterior,
se obtienen diversas graficas que muestran el funcionamiento de la planta disefiada,
analizando dias concretos de verano y de invierno. Después de esto, se lleva a cabo la

validacién del emplazamiento, comparando los resultados obtenidos con los tedricos.

A continuacion, se desarrollan los procesos de optimizacion energética y rentable,

adoptando una de ellas como solucion mas optima.

Por altimo, se calculan los beneficios obtenidos para la configuracién dptima.

5.2. Funcionamiento de la planta

En la primera imagen se muestra la energia almacenada a lo largo de un afio. Se
observa como en los meses de verano esta energia es mayor que en los meses de invierno,
debido a que en el periodo estival los colectores reciben mas radiacion solar durante mas

tiempo.
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Figura 33. Energia almacenada anualmente

La figura que se muestra a continuacion representa como varia la energia almacenada
a lo largo del dia para una jornada de verano. Se observa como el nivel de los tanques de
almacenamiento no se mantiene constante durante todo el dia: cuando hay radiacién los
tanques se cargan y aumenta el nivel del tanque; en cambio, cuando el Sol se pone, el
nivel del tanque disminuye y se produce la descarga.
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Figura 34. Variacion de la energia almacenada diaria

La imagen que se analiza a continuacién representa la DNI y la energia almacenada

en los tanques para una planta con 156 lazos y 8 horas de almacenamiento.
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Figura 35. DNI - Energia almacenada para una planta de 156 lazos y 8 horas de almacenamiento

78
Natalia Rayo Garcia



Optimizacién del almacenamiento para centrales solares de concentracion

El nivel de los tanques de almacenamiento es mayor en verano que en invierno. Esto
se debe a que, durante el periodo estival llega mas DNI durante més tiempo que en
invierno. A pesar de esto, en el periodo invernal los tanques también estan cargados,

pudiendo generar energia eléctrica durante todo el afio y, por tanto, siendo autosuficiente.

A continuacion, se muestra la misma grafica, pero con 156 lazos y 4 horas de

almacenamiento en lugar de 8 horas.

1000 . . ’ ’
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Figura 36. DNI - Energia almacenada para una planta de 156 lazos y 4 horas de almacenamiento
Al disminuir las horas de almacenamiento respecto a la grafica anterior, se observa

como la energia almacenada en los tanques es menor. Esto demuestra que, disefiar la

planta con un almacenamiento de 4 horas, no resulta tan éptimo como hacerlo de 8 horas.

Ahora se procede a variar el nimero de lazos. Se representa el disefio de una planta

con 312 lazos y 8 horas de almacenamiento.
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Figura 37. DNI - Energia almacenada para una planta de 312 lazos y 8 horas de almacenamiento

Se observa como la energia almacenada resulta excesiva en este caso. Al disponer de
mas lazos, se puede almacenar mucha mas energia, tanto en verano como en invierno. A

pesar de ello, una distribucion asi no sera 6ptima en cuanto a costes.

Ahora, se analiza el ciclo de carga y descarga del sistema de almacenamiento de forma

conjunta.
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Figura 38. Ciclo de carga y descarga

Se observa como los procesos de carga y descarga no pueden darse

simultaneamente. Cuando el sistema de almacenamiento se esta cargando, el nivel de éste

aumenta. Esto ocurre hasta que se pone el Sol; en ese momento comienza el ciclo de

descarga, de tal forma que cuando finaliza un proceso, comienza el otro.

Un momento de nubosidad esta representado en la zona marcada con un circulo.

Cuando aparece una nube, la radiacion solar deja de incidir sobre los colectores, de forma

que los tanques dejan de almacenar energia en ese momento, descendiendo su nivel. Por

el contrario, cuando la nube pasa y los rayos solares vuelven a incidir en el campo solar,

el sistema de almacenamiento aumenta su nivel.
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A continuacion, se van a representar los distintos modelos que puede seguir el
ciclo de carga de los tanques de almacenamiento.

140 T T T 1 T 1
Caso 1 Carga
Caso 2.1 Carga
120 - Caso 2.2 Carga
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Horas de un afio

Figura 39. Casos del ciclo de carga

Se observa que “Caso 1"y “Caso 2.1” no aparecen ya que, en esas condiciones,
el almacenamiento es nulo.
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En la siguiente figura se presentan los “Casos 2.2y 2.3”.

1 ' | ' ' ' Caso1 Carga |
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Figura 40. Casos 2.2 y 2.3 del ciclo de carga

En esta figura se observan los “casos 2.2 y 2.3” del proceso de carga para un dia de

verano. Cuando el sistema se esta cargando, los casos 2.2 y 2.3 estan activos.

El “caso 2.2 carga la diferencia entre la méxima potencia admisible por los tanques
menos la potencia que se recoge del campo solar. Ademas, el “caso 2.3” carga
unicamente la maxima potencia admisible por el sistema de almacenamiento. Se observa
que el “Caso 2.3 s6lo toma valores nulos 0 maximos, mientras que el “Caso 2.2” toma

valores que varian, pudiendo tomar como maximo la potencia maxima admisible.

Por otro lado, cuando los rayos solares dejan de incidir sobre los colectores, el proceso
de carga concluye, al igual que los distintos casos de este ciclo, completandose asi las 24

horas de un dia.
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A continuacion, se muestran los mismos casos del ciclo de carga para un dia de
invierno. Como se ha hecho anteriormente, se muestra una imagen de la energia que se
dirige del campo solar al sistema de almacenamiento para comprobar que la carga ocurre
en el momento adecuado. Ademas, se observa como la energia almacenada es mas

irregular que en verano, debido a la intermitencia de la radiacion solar.
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Figura 41. Energia almacenada para un dia de invierno
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Figura 42. Carga en un dia de invierno

En invierno no actta el “Caso 2.3” en ningin momento, ya que, debido a que incide
menor radiacién sobre los colectores, nunca se llega a alcanzar la maxima potencia
admisible por los tanques. En cambio, el “Caso 2.2 si que esta activo, almacenando la
diferencia entre la potencia maxima y la potencia que recoge el campo solar. El valor de
potencia almacenada en este caso es mucho menor que el del mismo caso en el periodo

estival; esto es debido a que, como se ha mencionado antes, la radiacion solar incidente

€S menor que en verano.

De igual manera que en verano, cuando la radiacion cesa, el sistema de

almacenamiento no puede continuar cargandose, y el “Caso 2.2 deja de actuar.
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Por altimo, se estudian los distintos modelos del ciclo de descarga de los tanques de

almacenamiento.
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Figura 43. Casos del ciclo de descarga

En funcidn de la potencia de la que se disponga, de descargara siguiendo un caso u
otro. El “Caso 1” no aparece representado ya que la descarga en este caso es nula, al

igual que en el “Caso 3.1".

Se comienza analizando un dia de verano.
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Figura 44. Casos 2 y 3.3 del ciclo de descarga
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En esta figura se observan los “Casos 2 y 3.3” del proceso de descarga. El “Caso
2 descarga un minimo variable que se explico en el ciclo de descarga. El “Caso 3.3”
descarga la energia de la que dispone el sistema de almacenamiento menos la minima
energia admisible dividido entre el tiempo restante para que el campo solar entre en
funcionamiento, esto es, la potencia de la que se dispone en los tanques. De esta manera,
ambos casos se van combinando para descargar un nivel de potencia que permita
alimentar el bloque de potencia en todo momento y conseguir que la planta pueda

autoabastecerse.

Se observa cémo el proceso de descarga no actla siempre. Cuando el campo solar
esta funcionando, el ciclo de descarga no estara activo, ya que lo estara el de carga y no

pueden sucederse los dos a la vez.

A continuacion, se muestra el “Caso 3.4” del ciclo de descarga.

F Caso 1 Descarga
Caso 2 Descarga
120k - “Caso 3.1 Descarga
Caso 3.2 Descarga
Caso 3.3 Descarga

Caso 3.4 Descarga
100 - H

80 -

Potencia descargada (M)

ok -

20+ 5

0 | ] i i i i i 1
3460 3465 3470 3475 3480 3485 3490 3495 3500
Horas de un afio

Figura 45. Caso 3.4 del ciclo de descarga

El “Caso 3.4” descarga la maxima potencia que pueden liberar los tanques. Este
proceso sélo ocurrird cuando el sistema de almacenamiento esté lleno, por lo que sélo se
dara en contadas ocasiones. El nivel maximo de potencia que se puede descargar varia
continuamente durante el proceso de descarga, por lo el valor a descargar del “Caso 3.4”
tambien lo hara.
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En ultimo lugar, se analiza el proceso de descarga para un dia de invierno.

Caso 1 Descarga
Caso 2 Descarga
Caso 3.1 Descarga
Caso 3.2 Descarga
Caso 3.3 Descarga
Caso 3.4 Descarga
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Figura 46. Casos 2 y 3.3 del ciclo de descarga

En esta imagen aparecen los “Casos 2 y 3.2”. El “Caso 2” ya se ha explicado
anteriormente. El “Caso 3.2 descarga el nivel minimo de potencia que se ha establecido
en los tangques de almacenamiento. Este caso no actua en gran parte del afio debido a que,

en multitud de ocasiones, el nivel minimo de potencia es nulo.

Aparte de esto, se analiza a continuacién una grafica en la que se representan, entre

otros parametros, la generacion eléctrica que proporciona la planta.
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Figura 47. Reparto de energia y generacion eléctrica
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Figura 48. Ampliacion del reparto de energia y la generacion eléctrica

Se observa una generacién eléctrica permanente a lo largo de todo el afio que
permite el autoabastecimiento de la planta. Ademas, se puede analizar cdmo el sistema
de almacenamiento se encuentra activo en periodos de radiaciéon solar, almacenando
energia para su posterior uso. De esta manera, no es necesario depender de equipos
auxiliares alimentados con carbon, gas natural u otros elementos. La planta resulta

autosuficiente durante todo el afio.

Por otro lado, se procede a analizar el reparto de potencia de la planta en algunos dias

tipicos de verano e invierno.
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Figura 49. Reparto de energia
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o Verano
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Figura 50. Reparto de energia en verano

En estas figuras se representa el reparto de potencia durante el proceso de carga.

De toda la potencia que absorbe el campo solar, una parte de ella se dirige al
bloque de potencia para alimentar a la turbina.

Cuando el PB no es capaz de admitir mas potencia, es decir, ha superado el nivel
méaximo admisible, la potencia que sobra se dirige a los tanques de almacenamiento. En
el sistema de almacenamiento se recoge toda la energia sobrante, por lo que va
aumentando el nivel de los tanques.

Cuando estos tanques estan llenos, el bloque de potencia sigue siendo incapaz de
admitir mas potencia y el campo solar sigue recibiendo radiacién, no es posible utilizar
esta potencia, por lo que se deshecha (dumping). De esta manera, la suma de

Psp_pp + PsporEs + Psropumping €S €l total de potencia que recibe el campo solar.
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o Invierno
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Figura 51. Reparto de energia en invierno

Se observa cémo todos los valores son menores que en verano debido a que el
campo solar recibe menos radiacion y, ademas, se originan mas picos en todos los niveles
de potencia debidos a la discontinuidad de la radiacion solar a lo largo del dia.

Debido a que los colectores reciben menor radiacion, la parte que se va a

“Dumping” sera nula en multitud de dias y, cuando no lo sea, adoptara un valor

considerablemente reducido.
También se percibe como la potencia que se dirige del campo solar al sistema de

almacenamiento en algunas ocasiones es nula. Esto se debe a que la potencia obtenida del

campo solar se emplea en alimentar el bloque de potencia, pero no hay excedente para

poder almacenarla.
Ademas, la potencia que se dirige al blogue de potencia lo hace durante un tiempo

menor que en el estio, debido a que los dias en invierno tienen una duracién menor que

en verano.

En altimo lugar, se muestra una grafica que representa el tiempo que resta para

que el campo solar comience a funcionar.
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Figura 52. T off-on

Se observa cdmo este tiempo va variando a lo largo del afio. En verano suele ser
menor que en invierno ya que la duracion de los dias es mayor en el estio.

Ademas, se aprecian algunos picos en la gréfica; esto puede deberse a dias
nublados. Cuando las nubes impiden la incidencia del Sol en los colectores, la planta debe

trabajar con la potencia almacenada en los tanques.

5.3.  Validacién del emplazamiento en Espafia

[11] Una vez simulado el funcionamiento de la planta, la generacion eléctrica

anual obtenida, para 156 lazos y 8 horas de almacenamiento, es la siguiente:
Generacion eléctrica = 185.9 GWh/

ano

92
Natalia Rayo Garcia



Optimizacién del almacenamiento para centrales solares de concentracion

A continuacion, es necesario validar el modelo. Para ello, se compara el resultado
obtenido mediante la simulacidn, con el dato de generacion eléctrica anual proporcionado

por NREL para la planta estudiada.

Genracion eléctrica NREL = 158 GWh/aﬁo

Se demuestra de esta manera que el disefio de la planta se acerca al disefio 6ptimo.
Los valores a comparar no resultan exactamente iguales debido a ciertas pérdidas

ocasionadas por el movimiento de los espejos, el funcionamiento de las bombas, etc. A

pesar de ello, la planta Andasol-1 en Espafia queda validada.
El reparto de potencia de la planta, por tanto, sera el siguiente:
Psppp = 368.5 GWhigrmicos
Pspres = 178.8 GWhisrmicos

PSF—>Dumping = 20.47 GWhigrmicos

5.4. Optimizacidn energética

Se pretende encontrar el punto 6ptimo de almacenamiento, es decir, el nimero de
horas que el sistema puede almacenar energia para que la planta sea autosuficiente durante
todo el afo. Para ello, se realiza una matriz de simulacion tridimensional que representa
la generacion eléctrica, el nimero de lazos y las horas de almacenamiento. Dicha
generacion eléctrica se obtiene realizando diversas simulaciones con el codigo
programado, variando el nimero de lazos de la central y las horas de almacenamiento. En

ella se debe encontrar dicho punto 6ptimo.

A continuacion, se muestra la tabla con los parametros que se han utilizado para

realizar la matriz de simulacion.
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Generacion eléctrica (GWh)

NUmero de lazos
62 94 125 156 187 218 250 312

69.7 1153 1399 1535 161.6 166.2 170.8 176.2

69.7 1159 1474 165.7 176.5 183.7  189.1 196.1

69.7 | 1159 | 1534 | 1784 1935 203.2 2116 2203

0o O B~ DN

Horas 69.7 1159 1538 1859 2053 2179 2279 239.2

de 10 69.7 1159  153.8 186.1 207.8 223  235.3 | 249.9

almacenamiento 12 697 1159  153.8 @ 186 @ 207.8 223 | 2355 @ 252.1

14 9.7 | 1159 | 153.7 186 | 207.7 2229 2355 252.1

16 69.7 1159 1537 186 207.7 2229 2355 252.1

18 '69.7 | 1159 1537 | 186 | 207.7 222.9 2354 2521

Tabla 8. Matriz de simulacion de generacién eléctrica

Matriz de Simulacidn

PUNTO DE DISENO

oy

]
o
o
L

Generacidn
eléctrica (GWh)

100\“.,,....,.._.

" 400

Tiempo de almacenamiento (h) 0 0 Nimero de lazos

Figura 53. Matriz de simulacion de generacién eléctrica
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La matriz demuestra un comportamiento asintotico en cuanto a produccion. Esto
quiere decir que, cuanto méas grande sea la planta, mas energia serd capaz de generar,

apareciendo dicha asintota para grandes tamafios de almacenamiento.

A medida que se aumenta el numero de lazos y las horas de almacenamiento, la
generacion eléctrica también lo hace. Sin embargo, no demostrard dicho comportamiento
en lo que a costes se refiere, ya que, si se aumentan todos los parametros, el coste
aumentara de manera que, para un elevado ndmero de lazos y de horas de

almacenamiento, el importe de la planta sera excesivo e inviable.

El punto 6ptimo en lo que a energia se refiere sera aquel que mas electricidad
proporcione. Se observa que existen varias configuraciones con una generacion eléctrica

méaxima e igual, que corresponde con 252.1 GWh. Esto casos son:

- 312 lazos y 12 horas de almacenamiento
- 312 lazos y 14 horas de almacenamiento
- 312 lazos y 16 horas de almacenamiento

- 312 lazos y 18 horas de almacenamiento

Para elegir la configuracién adecuada, es necesario acudir a la Tabla 9, que se encuentra
mas adelante. En ella se muestran los costes de inversion relacionados con la planta
(CAPEX) para cada configuracién, de forma que el punto éptimo energético serd aquel

que posea un menor CAPEX, es decir, un menor coste de inversion.

Analizando dicha tabla, se llega a la conclusion de que el punto 6ptimo de la planta
en lo que a energia producida se refiere, se encuentra para 312 lazos y 12 horas de

almacenamiento.

Ventajas energéticas del almacenamiento

Al haber programado este cddigo, resulta sencillo analizar las diversas
configuraciones para encontrar punto éptimos, maximos y minimos. En Espafia es comun
encontrar plantas con un sistema de almacenamiento de 8 horas, pero eso no garantiza

que todas las centrales que se construyan tengan que ser idénticas.
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De esta forma, se pueden variar los datos de entrada y ensayar distintas
configuraciones siempre que se desee, pudiendo obtener el resultado més 6ptimo de
manera mas sencilla.

Si se hubiese disefiado una planta sin ningun sistema de almacenamiento, el

reparto de energia seria el siguiente:

Generacion eléctrica = 131.5 GWh/aﬁO

PSF—>PB = 368.5 GWhtérmiCOS

Psp_rgs = 0 GWhigrmicos

PSF—>Dumping = 199.3 GWhisrmicos

Se observa que la electricidad generada es mucho menor si no se emplea
almacenamiento. Ademas, como los tanques no llevarian a cabo el proceso de carga en
ningdn momento, la energia sobrante del campo solar tendria que desecharse, por lo
que Psp_pumping S€ria mucho mayor. Esto no resulta optimo ya que se desperdicia una

gran cantidad de energia y, ademas, la produccién seria menor.

A continuacién, se muestra la comparacion de la energia producida con
almacenamiento y sin él. La primera imagen representa la energia eléctrica generada en
una planta con 8 horas de almacenamiento y la segunda imagen representa la energia

eléctrica generada en una planta sin almacenamiento.
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Figura 54. Energia generada con almacenamiento
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Figura 55. Energia generada sin almacenamiento

Natalia Rayo Garcia

97



Optimizacién del almacenamiento para centrales solares de concentracion

Se observa una produccién notablemente menor en la segunda imagen, que es la que
no dispone de almacenamiento, de manera que sera menos autosuficiente que la primera
imagen, la cual dispone de un sistema de almacenamiento de 8 horas. De esta manera se
demuestra que el sistema de almacenamiento proporciona una energia generada superior

a lo largo del afio.

5.5.  Optimizacion de la rentabilidad

[19] En este punto, se pretende optimizar el almacenamiento de energia en funcién de

los beneficios que puedan obtenerse.

Para llevar a cabo esta optimizacién, en primer lugar, es necesario definir algunos

conceptos que se utilizaran mas adelante.

o LEC (Levelized Electricity Cost). Es el coste normalizado de produccion de
electricidad. Es un indicador econémico de gran utilidad a la hora de comparar
opciones tecnoldgicas desde un punto de vista econémico. EI LEC se define
como el valor que habria que asignar a cada unidad de energia producida por
una central a lo largo de un determinado periodo para igualar a los costes
totales incurridos durante dicho periodo.

De esta manera, el LEC queda definido como:

CAPEX + OPEX

LEC = = NANCIAS

o CAPEX (Capital Expediture o Gastos de Capital). Es la cantidad que se gasta
para adquirir o mejorar los activos productivos con el fin de aumentar la

capacidad o eficiencia de un proyecto.

o OPEX (Operation Expediture). Se refiere a los costes asociados con el

mantenimiento de equipos, gastos de consumibles y otros gastos de
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funcionamiento necesarios para la produccion y el funcionamiento del

proyecto llevado a cabo.

o GANANCIAS. Beneficios obtenidos al vender la electricidad.

A continuacion, se realizaran cuatro matrices de simulacion relacionando:
o Numero de lazos — Horas de almacenamiento — CAPEX

o Numero de lazos — Horas de almacenamiento — OPEX

o Numero de lazos — Horas de almacenamiento — GANANCIAS

o Numero de lazos — Horas de almacenamiento — LEC

Las tres primeras matrices seran necesarias para la determinacién de la matriz de LEC.
En esta matriz, se observara el lugar donde se encuentre el punto 6ptimo, que sera el
minimo de todas las simulaciones realizadas. Este punto sera, por tanto, el punto 6ptimo

mas rentable.
Para ello, se procede a calcular los parametros definidos anteriormente.

o CAPEX. El coste de inversion de la planta se encuentra detallado en el
apartado dedicado a los costes, que se encuentra a partir de la pagina 108, para
una central de 156 lazos y 8 horas de almacenamiento. En esta tabla se

muestran el valor del CAPEX para las diferentes simulaciones.

CAPEX (millones de €)

Numero de lazos

62 94 125 156 187 218 250 312

2 195 197.6 234 | 270.5 306.9 | 343.3| 380.9 @ 453.7

4 1711 2087 2451 2816 318 3544 392 | 4648

6 182.2 219.8 256.2 | 292.7 329.1 365.5 403.1 475.9

Horas 8 193.3 | 230.9 | 270.8  303.8 | 340.2 376.6 | 414.2 | 487
de 10 204.4 242 2784 3148 351.3 387.7 4253 4981
almacenamiento 12 2155 | 253.1 | 289.5 325.9 362.4 398.8 436.4 | 509.2
14 226.6 264.2 300.6 337 3735 409.9 4475 5203

16 2377 2753 311.7 348.1 3845 421 4586 5314
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18 248.8 286.4 322.8 359.2 395.6 432.1 469.7 5425

Tabla 9. Matriz de simulacién del CAPEX

B0 i
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/Ti's 0

CAPEX (millones de Euros)

400
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100

Horas de almacenamiento Nimero-de lazos

Figura 56. Matriz de simulacion de CAPEX

Se observa como, a medida que aumentan las horas de almacenamiento y el

namero de lazos, el coste de inversion lo hace proporcionalmente.

o OPEX. [13] El coste de operacion y mantenimiento se compone de

0.015 $/kWh relacionado con gastos fijos, ademéas de 0.003 $/kWh

relacionado con gastos variables, lo que hace un total de 0.018 $/kWh'

Esto supone un coste total de 0.016 €/kWh' Han de realizarse las
simulaciones necesarias variando el nimero de lazos y las horas de
almacenamiento para obtener la generacion eléctrica en cada caso, y poder
calcular asi el OPEX para cada situacion.

Un ejemplo de célculo de OPEX para una generacion eléctrica de
185.9 GWh seria el siguiente:
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€
OPEX = 0.016 ——- 185.9 - 10° kWh = 2.974.400 €
kWh

A continuacidn, se calcula la matriz de simulacion que relaciona Ndmero de

lazos — Horas de almacenamiento — OPEX.

OPEX (millones de €)

NuUmero de lazos
62 94 125 156 187 218 250 312

112 184 224 | 246 259 266 273 @ 282

112 1.85 245 | 285 310 | 325 | 339 @ 3.52

2
4 112 185 236 265 282 294 303 314
6
8

Horas de 112 1.85 246 | 297 328 | 349 | 365 @ 3.83

almacenamiento 10 112 1.85 246 298 332 357 376 @ 4.00

12 112 185 @ 246 @ 298 332 357 3.77 4.03

14 112 18 | 246 | 298 332 357 377 | 4.03

16 112 185 246 298 332 357 377 @ 4.03

18 112 185 246 | 298 332 | 357 | 377 @ 4.03

Tabla 10. Matriz de simulacion del OPEX

OPEX {millones de Euros)

-
i
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o

400

Horas de almacenamiento Niamero de lazos

Figura 57. Matriz de simulacién de OPEX
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o Ganancias. [14] Las instalaciones que utilicen como energia primaria alguna
de las energias renovables no consumibles y que, ademas, utilicen Gnicamente
procesos térmicos para la transformacion de la energia solar (como energia
primaria) en electricidad, dispondran de una tarifa regulada mas una prima de
referencia a la hora de vender la electricidad que hayan generado durante los

primeros 25 afos.
Tarifaregulada = 0.269375 €/kWh
Prima de referencia = 0.254 €/kWh
De esta manera, la electricidad generada tendra un precio de

0.523375 €/, 1.

A continuacion, se muestra una tabla en la que se representan las ganancias

obtenidas para cada configuracion de la planta.

GANANCIAS (millones de €)

Namero de lazos

62 94 125 156 187 218 250 312

2 365 603 | 732 803 846 87 | 894 @ 922

4 365 607 771 867 924 | 9.1 99 | 102.6

6 365 607 803 934 101.3|106.3 110.7 115.3

Horas de 8 365 607 805 973 107.4 114 1193 1252
almacenamiento 10 365 60.7 805 97.4 1088 116.7| 123.2 1308
12 365 60.7 805 973 108.8 116.7 1233 1319

14 365 607 804 @ 973 1087 116.7 1233 | 1319

16 365 607 804 973 1087 116.7 1233 1319

18 365 607 @804 973 1087 | 1167 1232  131.9

Tabla 11. Matriz de simulacion de las ganancias
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Ganancias (millones de Euros)

Horas de almacenamiento

100

200

MNiamero de lazos

Figura 58. Matriz de simulacién de las ganancias

o LEC. Se calcularé con la formula expresada anteriormente.

CAPEX + OPEX
GANANCIAS

LEC =

400

A continuacion, se muestra una tabla con los pardmetros necesarios para

construir la matriz de simulacion.

LEC (millones de €)
Numero de lazos
62 94 125 156 187 218 250 312
2 54| 33 32 34 37 4 43 5
4 47 35 32 33 | 35 37 4 4.6
6 5 | 37 32 32 | 33 35 37 4.2
Horas de 8 53 38 34 | 32 32 33 35 3.9
almacenamiento 10 56 4 35 3.3 3.3 34 35 3.8
12 59 | 42 36 34 | 34 34 3.6 3.9
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14 | 6.2 4.4 3.8 3.5 3.5 3.5 3.7 4
16 | 6.5 4.6 3.9 3.6 3.6 3.6 3.8 4.1
18 6.8 4.8 4 3.7 3.7 3.7 3.8 4.1
Tabla 12. Matriz de simulacion del LEC
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Figura 59. Matriz de simulacién del LEC
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2 Horas Almacenamiento
4 Horas Almacenamiento
6 Horas Almacenamiento
—8 Horas Almacenamiento
6 10 Horas Almacenamiento 1

o)
M
T
1

@ \ 12 Horas Almacenamiento
o | 1 :
S 55 \ — 14 Horas Almacenamiento i
L{.',' 7’%, — 16 Horas Almacenamiento
g — 18 Horas Almacenamiento
R -
5
£ 45t 1
&)
|
-
4+ i
35F -
3 1 1 1 1 1
50 100 150 200 250 300 350

Figura 60. LEC en 2D

Como se menciono anteriormente, el punto éptimo en lo que a rentabilidad se refiere,
serd el minimo que se observa en la Figura 60. Para encontrar ese minimo, se acude a la
Tabla 12, en la que se han expuesto todos los valores. Sin embargo, se observa que existen
varias configuraciones con el mismo nivel minimo de LEC, que es 3.2 millones de €.

Estas configuraciones son:

125 lazos y 2 horas de almacenamiento
- 125 lazos y 4 horas de almacenamiento
- 125 lazos y 6 horas de almacenamiento
- 156 lazos y 6 horas de almacenamiento
- 156 lazos y 8 horas de almacenamiento

- 187 lazos y 8 horas de almacenamiento

La configuracion mas Optima serd alguna de las citadas anteriormente, pero no se
podra decidir con ayuda del LEC. Para determinar esto, es necesario acudir al CAPEX,
de tal manera que el punto 6ptimo sera aquel que menor CAPEX tenga, puesto que sera

la configuracion que menor inversion inicial necesite, y, por tanto, la més rentable.
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Acudiendo a la Tabla 9, se observa que, de las posibles configuraciones citadas
anteriormente, la que posee un CAPEX menor es la correspondiente a 125 lazos y 2 horas

de almacenamiento.

De esta manera se llega a la conclusién de que la configuracion més éptima en lo que
a rentabilidad se refiere, corresponde a una planta con 125 lazos y 2 horas de

almacenamiento.

5.6.  Conclusion de la optimizacion

Una vez analizados los puntos éptimos de la planta en cuanto a energia producida y a

rentabilidad, se han obtenido los siguientes resultados:

NUmero de lazos Horas de

almacenamiento

Optimizacion de energia 312 12
Optimizacion de 125 2
rentabilidad

Tabla 13. Conclusion de la optimizacion

Se observa que ambos resultados no coinciden. El punto 6ptimo adecuado que ha de

tener la planta sera el relacionado con la rentabilidad.

Si se eligiese el punto 6ptimo relacionado con la energia, llegaria un punto en el que
mantener almacenada la energia durante 12 horas no resultaria rentable, debido a que no

se pagaria un precio por ella que permitiese obtener beneficios.

En conclusidn, el punto 6ptimo de la planta para el que se va a obtener una mayor

rentabilidad corresponde a una central con 125 lazos y 2 horas de almacenamiento.
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Costes

[15] El desarrollo comercial de las tecnologias termosolares se encuentra todavia
en sus inicios. La cilindro parabolica es una de las que ha superado su etapa de
demostracion y se encuentra en la fase comercial. A pesar de ello, existe cierta
incertidumbre en los datos relacionados con el coste de disefio de una central de este
tipo debido a la dificultad de acceder a los datos existentes.

El andlisis de costes abordara el analisis de los costes de inversion.

Los costes de inversion hacen referencia al coste total inicial de implantacion de
una central termosolar en términos de equipos, materiales y mano de obra de un
proyecto. El andlisis de estos costes se ha basado en los precios de mercado relativos
al suministro de los diferentes equipos y materiales necesarios, asi como en los costes
de montaje y el beneficio de los proveedores de ingenieria, aprovisionamiento y
construccién de la central. La obtencidn de los costes de los diferentes componentes
se ha realizado en base a los datos de costes reales de centrales existentes. En los casos
en los que no existen datos reales de los costes, estos se han estimado en base a los
costes de equipos y/o materiales semejantes utilizados en otras tecnologias.

Para estructurar el andlisis de los resultados, se ha realizado un desglose de los
cuatro subsistemas funcionales de los que consta una central eléctrica termosolar.

o Captacion y concentracion de la energia solar

o Conversion de la energia solar en energia térmica

o Conversion de la energia térmica en energia eléctrica

o Almacenamiento y reutilizacion de la energia térmica

En primer lugar, se presenta el coste de inversion total de la central disefiada,
desglosado segun los subsistemas funcionales definidos anteriormente con el fin de dar
una idea de la importancia que cada uno de los sistemas tiene en el coste total de la central.
Posteriormente, se describen los diferentes subsistemas en funcion de los elementos que

los componen.
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En la siguiente figura se muestra el porcentaje que el coste de inversion de cada
uno de los principales subsistemas funcionales de la central representa en relacion con

dicho coste total.

Figura 61. Coste de inversion

A continuacién, se presentan los costes de cada uno de los subsistemas funcionales

de la central de forma numérica.

Concepto Importe (millones de €)
Sistema de captacion de la energia solar 110.2
Sistema de conversién de la energia solar en térmica 50.7
Sistema de almacenamiento de la energia térmica 43.6
Bloque de potencia 66
Ingenieria y margen EPC 33.1
Total 303.6

Tabla 14. Costes de cada subsistema

108
Natalia Rayo Garcia



Optimizacién del almacenamiento para centrales solares de concentracion

Ahora, se describen con mayor profundidad los subsistemas mencionados

anteriormente.

e Sistema de captacion de la energia solar

Es uno de los subsistemas con mayor repercusion en el coste de inversion total de la
central. Comprende todos los elementos de los captadores de canal parabdlico necesarios
para concentrar la energia solar sobre los tubos absorbedores. Bésicamente, este
subsistema esta formado por los espejos que forman el captador y por la estructura
metalica que posibilita la disposicion de los espejos segin la geometria de canal
parabdlico, asi como los sistemas de posicionamiento que permiten el seguimiento del
Sol. Ademas, se tiene en cuenta el resto de los elementos, actuaciones y trabajos de
montaje necesarios para la instalacion del campo solar.

En la siguiente tabla se muestran los valores numéricos concretos de este subsistema:

Sistema de captacion de la energia solar Importe (millones de €)
Espejos 17.4
Estructuras metalicas 35.8
Sistemas de posicionamiento 4.1
Movimiento de tierras 10.4
Cimentacion 18.4
Montaje 21.3
Nave de montaje 2.7
Total 110.2

Tabla 15. Coste del sistema de captacion de la energia solar

e Sistema de conversion de la energia solar en energia térmica

Las partes fundamentales de este subsistema son los tubos absorbedores, que reciben
la radiacion solar y la absorben en forma de energia térmica, y el aceite térmico, que
evacua el calor de los tubos al circular por su interior. Sin embargo, ademas de estos dos
componentes, es necesaria también toda la infraestructura relacionada, que comprende
desde la union de los tubos absorbedores, formada por las juntas rotativas y el resto de

tuberias de los lazos, el sistema de trasiego de aceite, en el cual se incluyen tanto las
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tuberias o colectores principales como los sistemas de impulsién, tanques, filtrado y

demas, hasta otros sistemas como la proteccién contra incendios y el sistema de

inertizacion.
En la siguiente tabla se muestra el desglose numeérico de este subsistema:

Sistema de conversion de la energia solar en térmica Importe (millones de €)

Aceite térmico
Tubos absorbedores
Juntas rotativas
Tuberias, valvulas y accesorios de union entre lazos
Sistema de trasiego de aceite (filtros, tuberias, tanques,
montaje)
Sistema de purificacion del aceite
Sistema de proteccion contra incendios (bombas y tuberias)
Sistema de inertizacion
Total

Tabla 16. Coste del sistema de conversion de la energia solar en térmica

¢ Sistema de almacenamiento de la energia térmica

Este sistema se compone basicamente de dos tanques de sales fundidas. Como es de
esperar, los componentes principales del sistema son las sales fundidas y el sistema de
trasiego de las mismas. Ademas, se han incluido los intercambiadores de calor entre las

sales y el aceite y también los elementos necesarios para el montaje inicial del sistema, el

sistema de llenado y la obra civil.

A continuacion, se presenta un desglose con los costes asociados a este

subsistema:

Sistema de almacenamiento de la energia térmica Importe (millones de €)

9.7
20.1
2.1
2
13.6

0.4

1.8

0.9
50.7

Medio de almacenamiento térmico (sales) 14.4
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Sistema de trasiego de sales (tanques, bombas, etc) 16.8
Sistema de intercambiadores de calor 6.8
Sistema de llenado inicial 1.6

Obra civil 4
Total 43.6

Tabla 17. Coste del sistema de almacenamiento de energia térmica

Se puede observar cdmo los componentes de mayor impacto en el coste total son
el propio medio de almacenamiento (las sales fundidas), ademas del sistema de trasiego
de las mismas, formado por los dos tanques necesarios, caliente y frio, las bombas de

impulsion de las sales, las tuberias necesarias, etc.

e Bloque de potencia

Este sistema se compone basicamente del intercambiador de calor, el bloque de
potencia propiamente dicho y los sistemas auxiliares. Ademas, se establecen los
componentes que se incluyen tanto en el subsistema llamado “Equipos rotatorios y

mecanicos” como en los “Sistemas auxiliares”.

A continuacién, se presenta una tabla con el desglose de los costes asociados a este

subsistema:

Sistema de conversion de energia térmica en eléctrica = Importe (millones de €)

Intercambiadores de aceite/vapor 12
Bloque de potencia 26
Sistemas auxiliares (BOP) 18
Obra civil 10

Total 66

Tabla 18. Coste del bloque de potencia

111
Natalia Rayo Garcia



Optimizacién del almacenamiento para centrales solares de concentracion

e Ingenieria’y margen EPC

Este subsistema se compone del coste de ingenieria y del margen EPC (Project
Management), que es la gestion del proyecto.

A continuacion, se presenta el desglose con los costes asociados a este subsistema:

Ingenieria y margen EPC Importe (millones de €)
Ingenieria PeM 1.9
Margen EPC 31.2
Total 33.1

Tabla 19. Coste de ingenieria y margen EPC
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Capitulo 6. Conclusiones

Introduccion

En este Trabajo se ha llevado a cabo la simulacion de una planta de energia
termosolar con almacenamiento térmico. Se ha analizado su funcionamiento y, a
continuacion, se ha optimizado dicha planta de forma energética y rentable, obteniendo
un punto optimo de almacenamiento de energia, y un punto optimo rentable, siendo este
ultimo el méas adecuado. Asi, una planta termosolar con almacenamiento térmico puede

ser disefiada para obtener los maximos beneficios.

Conclusiones

[16] [17] En los Gltimos afios las energias renovables se han convertido en un aspecto
a tener muy en cuenta para la generacion eléctrica, y su desarrollo ha experimentado un

crecimiento significativo.

Actualmente, el almacenamiento hidroeléctrico aparece como una tecnologia
renovable adecuada, incluso aunque los emplazamientos disponibles y el coste y/o
aceptacion social constituyan limitaciones de esta solucién. Por este motivo, la capacidad
de almacenamiento con este tipo de tecnologia en un futuro seguira siendo limitada, por
lo que no puede ser considerada como una solucion importante.

Por otra parte, el almacenamiento electroquimico también podria ser una solucion y
asi aumentar la fiabilidad del sistema, pero es poco probable que estos sistemas de
almacenamiento se desarrollen en esta década con la durabilidad operativa necesaria y a
precios competitivos.

En cuanto a la energia edlica, los sistemas mecanicos para el almacenamiento en
parques eolicos no aparecen todavia como una solucion viable.
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Con respecto a la fotovoltaica, alin no existen soluciones comerciales disponibles
para proporcionar almacenamiento que ofrezca una seguridad de funcionamiento a un

precio competitivo.

A pesar de todos los sistemas mencionados anteriormente, la Unica tecnologia
disponible a escala de servicio publico es el almacenamiento térmico de las centrales
termosolares.

El factor mas importante que distingue a la termosolar frente a otras formas de generar
energia es la gestionabilidad o capacidad de adaptar la produccion a la demanda. De esta
forma se puede vender la electricidad en los momentos de maxima generacion con el
consiguiente incremento de precio, lo que favorece a la compensacion de los efectos de
las tecnologias intermitentes. Ademas, gracias al almacenamiento térmico, se evita la
generacion de manera inesperada.

Por otro lado, la energia termosolar favorece a la red eléctrica ya que puede
autoabastecerse. Esto es debido a que no necesita suministrarse de ella para alimentar a
los equipos auxiliares; situacién que no ocurre con la energia edlica o la fotovoltaica, por
ejemplo. Estas energias necesitan abastecerse de la red eléctrica para alimentar a sus

equipos auxiliares.

En resumen, la energia termosolar no necesita de equipos que generen electricidad
auxiliar gracias al sistema de almacenamiento, que permite generar electricidad en
periodos de ausencia de Sol. En cambio, esto no ocurre con la energia edlica que, en
ausencia de viento, debe disponer de turbinas que funcionan mediante ciclo combinado

de carbdn o energia nuclear, lo que aumenta el gasto en la red eléctrica.

Lineas futuras

Los ultimos estudios estdn demostrando que la tendencia en el mercado es aumentar
las horas de almacenamiento térmico para asi sacar las mayores ventajas del sistema de
almacenamiento a gran escala. Un ejemplo de ello es la planta de CAP Bokpoort en
Sudafrica, cuya construccion finaliz6 en marzo de 2016 y que aporta mas de 9 horas de
almacenamiento.
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Ademas, un préximo paso puede consistir en llevar la tecnologia termosolar con
almacenamiento térmico a emplazamientos remotos, como es el ejemplo de Chile, donde
resulta muy complicado llevar combustibles fosiles. De esta manera, el pais podria
disponer de energia eléctrica sin necesidad de depender del traslado de combustibles. Esto

garantizaria la autosuficiencia y gestionabilidad que caracteriza a este tipo de tecnologia.
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Nomenclatura

CSP Energia solar de concentracion

CCP Colector cilindro parabolico

DNI Radiacion normal directa

HTF Fluido de transferencia de calor

SF Campo solar

PB Bloque de potencia

TES Almacenamiento de energia térmica

AUX Calentadores auxiliares

SCA Conjunto de colectores solares

Psp Potencia que recoge el campo solar

Psp_1Es Potencia que se dirige del campo solar al sistema de almacenamiento
Psg_pp Potencia que se dirige del campo solar al bloque de potencia

pYA e Potencia maxima que se dirige del campo solar al bloque de potencia
Pres_pp Potencia gque se dirige del sistema de almacenamiento al bloque de potencia
PrE Potencia maxima que admite el bloque de potencia
PE%op Potencia maxima que se dirige del campo solar al bloque de potencia
PrEscharge  PoOteNncia maxima que admite el sistema de almacenamiento en el ciclo de
carga
P;'g;lc,mge Potencia minima que admite el sistema de almacenamiento en el ciclo de
carga
PrEs 1oss Pérdida de potencia que sufre el sistema de almacenamiento

Psp_pumping PoteNncia desperdiciada del campo solar
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P}’E}lmschwge Potencia minima que permite el sistema de almacenamiento en el ciclo de

descarga

TES Discharge Potencia méxima que permite el sistema de almacenamiento en el

ciclo de descarga

pMinimum Potencia minima que pueden proporcionar los calentadores auxiliares
pMaximum Potencia maxima que pueden proporcionar los calentadores auxiliares
Ergs Energia almacenada en los tanques de almacenamiento

EMaxumum Energia maxima que admite el sistema de almacenamiento
EMinimum Energia minima que permite el sistema de almacenamiento
E}”,}QCharge Energia minima que admite el sistema de almacenamiento en el ciclo
de carga

ETES charge Energia maxima que admite el sistema de almacenamiento en el ciclo
de carga

Phux—TES Potencia que se dirige de los calentadores auxiliares al sistema de

almacenamiento

toFF—ON Tiempo restante para que el campo solar entre en funcionamiento
LEC Coste normalizado de la electricidad
CAPEX Gastos de Capital
OPEX Coste de operacion
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