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RESUMEN

Hasta este momento, el estado del arte ha mostrado los beneficios de hibridar CSP y
PV para una planta de generacién base o Baseload, cuyo perfil de generacion es 24/7.
Este proyecto trata de analizar y comprobar como la hibridacidn de centrales solares
de captacion junto con la tecnologia fotovoltaica actual es viable para poder generar
energia eléctrica en el caso de un perfil de descarga de planta Peaker con un coste
menor que si solo operara la planta solar sin apoyo de la fotovoltaica.

Para ello comenzaremos explicando en que consiste cada tecnologia y sus
pardmetros fundamentales de disefio. También nos apoyaremos en diversos estudios
cientificos que validan el presente proyecto y que nos serviran de referencia para el
desarrollo del mismo. Continuaremos con la simulacidn de una planta ficticia de
tecnologia hibrida y analizaremos su comportamiento, asi como su factor de
capacidad y el LCOE obtenido.

Con todo ello demostraremos si la hibridacidon hoy en dia es una solucién viable y
bastante interesante para darles una segunda vida a aquellas centrales solares que
deseen reducir su LCOE. Diversos proyectos a escala internacional ya emplean este
tipo de tecnologia para reducir sus costes y aumentar las horas de produccion
anuales.
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ABSTRACT

This project aims to analyze and check how hibridized solar thermal energy with
actual photovoltaic technology is feasible to produce electric energy in a peaker plant
with a lower energy costs than solar thermal central operating without photovoltaic.

We will begin introducing both technologies and explaining their design parameters.
Also, we will support on various scientific studies which validates this project and that
will serve as a reference to us for its development. We will continue with a fictional
hybrid plant simulation and then, we will analyze its behaviour as well as its capacity
factor and its LCOE.

With all of that we will demonstrate if hybridization nowadays is a feasible and a very
interesting solution to give a second life to all of those solar centrals which want to
reduce their LCOE. Many international projects use this kind of technology in order
to reduce costs and grow their annual production hours.
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1. Objetivo del proyecto

El presente proyecto de hibridacion tiene como objetivo principal demostrar si la combinacion
de centrales de concentracién solar (CSP) y fotovoltaica (PV) son una solucion viable para la
reduccion del Levelized Cost Of Energy de la planta solar (LCOE, coste nivelado de la energia) y
para aumentar su factor de capacidad, pasando a convertirse en una central de produccién de
energia eléctrica que pueda operar tanto por el dia como por la noche.

Este TFG versara sobre como se lleva a cabo este tipo de hibridaciones simulando en el programa
System Advisor Model (de ahora en adelante SAM) por un lado la planta solar y la fotovoltaica
por separado y, mas adelante, simulando las dos plantas a la vez. Para ello se modificaran
diversos pardmetros de estrategia de despacho de modo que la PV opere Unicamente por el dia
mientras que la CSP recarga el sistema de almacenamiento (de ahora en adelante TES) por el dia
y lo descargue por la noche.

Posteriormente se hara un analisis comparativo entre las distintas soluciones y se pondra de
manifiesto que la unidon CSP+PV consigue valores de LCOE menores y un aumento de las horas
de funcionamiento equivalentes de la planta.



2. Descripcidn de la tecnologia

2.1.  Central solar

Comenzaremos este TFG explicando primeramente en consiste una central solar de
concentracion y posteriormente detallaremos los distintos tipos de centrales que existen
actualmente en el mercado.

Una CSP es un tipo de central que emplea el recurso solar disponible en un emplazamiento
determinado captando y concentrando la irradicidn solar que incide sobre unos captadores y
calentando de ese modo un fluido de trabajo, Heat Transfer Fluid (de ahora en adelante HTF). A
su vez, este HTF evapora agua hasta una cierta temperatura y presién para su posterior expansién
en una turbina de produccidn de potencia.

Los usos de este tipo de tecnologia son diversos: Produccién eléctrica (el mas  extendido),
calentamiento de procesos industriales, refrigeracion por absorcién, procesos quimicos, etc.

2.2. Disco Stirling

El disco parabdlico Stirling es una de las numerosas formas que el ser humano ha encontrado
para poder generar energia eléctrica a partir de la radiacién solar. Su principio de funcionamiento
se basa en la concentracién de la radiacion solar incidente en un disco parabdlico compuesto por
numerosos espejos reflectores los cuales dirigiran la energia térmica a un receptor de cavidad de
manera que se pueden disminuir las pérdidas por radiacién y conveccién.

ILUSTRACION 1. DISCO SOLAR STIRLING EURODISH [1]

Esta concentracidn eleva a alta temperatura un fluido de trabajo (generalmente aire, a unos 700
oC aproximadamente) que posteriormente sera aprovechado por el motor Stirling (de ahi el
nombre de esta tecnologia) haciendo mover un alternador y generando energia eléctrica. A pesar
de que es una de las tecnologias que mejor rendimiento ofrece, se encuentra aun en fase de
desarrollo e investigacidon aparte de que los costes de operacidn y mantenimiento (O&M) son
elevados. Luego no son una solucidén viable para la generacion de energia eléctrica a gran escala.
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2.3. Concentradores cilindroparabdlicos
La tecnologia de captacién solar con cilindros parabdlicos (CCP) es una de las tecnologias mas
empleadas en la actualidad, debido a su buen rendimiento de captacién y a la posibilidad de
poder almacenar energia térmica en grandes tanques de sales fundidas a alta temperatura
(aspecto a comentar en el siguiente apartado).

Su principio de funcionamiento se basa en el uso de un Unico captador de gran area de apertura
el cual concentra la radiacidn incidente en un tubo al vacio colocado en la linea focal del mismo
y que contiene el fluido HTF a calentar.

Estos sistemas suelen emplear aceites térmicos, mezcla eutéctica de hidrocarburos sintéticos,
que se calientan hasta una temperatura aproximada de 395 2C para evitar su crackeo (rotura de
cadenas de HC para formar elementos de mas bajo punto de evaporaciéon, como son los low
boilers y de mas alto como los high boilers). La temperatura de operacion minima de este fluido
en la planta es de 2959C.

ILUSTRACION 2. COLECTOR CILINDROPARABOLICO EN OPERACION [2]

Una de las principales fuentes de problemas en este tipo de centrales son las juntas rotativas
(ball joints) las cuales permiten el movimiento relativo de los colectores con respecto a un eje
este-oeste (mayor generacién en verano) o norte-sur (generacién mas constante a lo largo del
afio). Es por ello por lo que su correcta lubricacion con grafito es primordial para evitar la fuga
del HTF el cual es muy téxico, inflamable y caro.
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ILUSTRACION 3. JUNTA ROTATIVA (IZQUIERDA) Y GRAFITO LUBRICANTE (DERECHA) [3]

Las plantas de CCP requieren de unos elementos indispensables para su correcto
funcionamiento. Estos son los tanques de expansion, situados en el punto mas alto de la planta
y cuya funcion es la de absorber las diferencias de volumen que se producen en el fluido cuando
este se calienta a su paso por el campo solar. Estdn inertizadas con N para eliminar el riesgo de
explosion y la infiltracién de oxigeno.

También contamos con un traceado eléctrico en las tuberias de los colectores para evitar el
congelamiento del aceite térmico (punto congelacidon a 122C). Para evitar esto, ademas del
traceado, se mantiene un flujo constante de aceite por el interior de los tubos de manera que se
puedan minimizar las pérdidas por radiacién con el entorno.

Toda planta que opera con HTF requiere, ademas de todo lo mencionado anteriormente, de un
sistema de Ullage. Este sistema se emplea para eliminar sélidos (carbdn principalmente), volatiles
de bajo y alto peso molecular (low/high boilers), agua y N, que puedan encontrarse en el seno
del fluido caloportador. Este sistema estd compuesto por diversos condensadores y un
evaporador flash que de manera continua eliminan estos residuos del aceite. De esta manera
aumentaremos la vida util de nuestro HTF e impediremos que el rendimiento de la planta decaiga
de manera brusca con el paso de los afios.

Evaporador Flach

Asrorralrigarador 1 (1
& .
b ) | | condensador 2
| c"‘“"“" A.m-mw-urz {
‘ e
} Bomba de recirculacion Tanque recogida de Tanque recogida ds

bl hidrocarburos volitiles Mo pe

Bomba de retorno

Dal renteo del

tanqus do ” Del campo solar *
ecpasile Al tanqus da sxpansitn

ILUSTRACION 4. ESQUEMA DE UN SISTEMA DE ULLAGE EN UNA CENTRAL CCP [4]
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2.4. Concentradores lineales tipo Fresnel

Descubierto por el fisico francés Augustin Jean Fresnel (1788-1828) es un tipo de tecnologia de
captacién que emplea numerosos espejos colocados en el suelo los cuales concentran la
radiacion solar en un tubo absorbedor colocado en la linea focal de todos ellos.

La parte de captacidn esta compuesta por una serie de espejos de gran longitud, pero pequefia
area de apertura colocados paralelamente de forma que todos ellos hagan incidir la radiacion
solar en una Unica linea. En esta se coloca un tubo absorbedor que contiene el fluido de trabajo
a calentar. Ademas, estos tubos cuentan con un segundo captador colocado en su parte superior
para maximizar la concentracion solar y evitar asi pérdidas.

ILUSTRACION 5. INSTALACION FRESNEL DE 5 MWE (KIMBERLINA, CA) [5]

Se pueden emplear como sistemas aislados para generacion de energia eléctrica (con su
correspondiente bloque de potencia), para aumentar la capacidad de generacién eléctrica de una
central ya existente o bien para la generacion de calor en procesos industriales.

Como se puede observar esta tecnologia es bastante similar a la de cilindroparabdlico pero con
ciertas ventajas:

e Tubo captador fijo (no requiere ball joints)

e Menor costo de construccion debido al rapido ensamblaje

e Menor riesgo de rotura ante rachas de viento

e Uso mas eficiente de la tierra

e Bajo peso permite uso de motores mds pequefios y compactos

2.5. Sistema de torre central

Los sistemas de torre y receptor central (CRS, Central Receiver System) son una variante muy
extendida de las centrales solares de captacion. Su principio de funcionamiento se basa en la
reflexion de la radiacidn solar incidente en un campo de heliostatos colocados en el suelo hacia
un receptor (ubicado en la torre) a varios metros de altura. Esto provoca el calentamiento hasta
una elevada temperatura de las sales térmicas fundidas que se encuentran en el interior del
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propio receptor solar de manera que podra ser llevado a un generador de vapor y con ello
generar energia eléctrica.

A continuacion, profundizaremos mas en sus elementos ya que sera la tipologia escogida para la
realizacion de este proyecto. Sus principales componentes son:

2.5.1. Campo de heliostatos
Un heliostato en un dispositivo consistente en un espejo montado sobre un eje que se mueve
acorde al Sol para que los rayos se reflejen de manera constante sobre el receptor a lo largo de
todo el dia.

Estos estdan compuestos por una superficie reflectante, que puede ser de Cristal y metal o de
membrana estirada. Tienen un tamafio de entre 1-150 m? con heliostatos de 180 m? en fase de
pruebas comerciales.

ILUSTRACION 6. HELIOSTATO DESENFOCADO [6]

Los heliostatos se montan en un campo de manera que la uniéon de todos ellos genere el
suficiente calor para poder elevar la temperatura del fluido de trabajo en cuestion. Se pueden
montar de 2 formas, atentiendo a la latitud del emplazamiento en la que nos encontremos:
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e Campo polar: Para latitudes mayores de 352

ILUSTRACION 7. CONFIGURACION DE CAMPO POLAR [6]

e Campo circundante: Para latitudes menores de 352

ILUSTRACION 8. CONFIGURACION CAMPO CIRCUNDANTE [6]

Estos heliostatos estardn montados en una estructura soporte que garantizara su sustentaciény
movimiento relativo por parte del mecanismo de seguimiento. Este sistema de seguimiento (u
orientacién) permite ajustar el azimut y la elevacién del heliostato en todo momento acorde ala
estacion del afio y a la hora del dia en la que nos encontremos de manera que el punto focal se
encuentre en la bisectriz del angulo formado entre el Sol y el heliostato.

2.5.2. Receptor
Es el encargado de recibir toda la radiacion solar reflejada por el campo de heliostatos y de
calentar el HTF que se encuentre en el interior de este. Esta compuesto por:

Absorbedor: Se encuentra situado en la parte alta de la torre y en él incide toda la radiaccion
reflejada por el campo. Segln su geometria pueden ser: planos o cilindricos. Segun la disposicion
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de los paneles de tubos por cuyo interior circula el HTF estos pueden ser: Externos (el fluido va
por la superficie externa del absorbedor) o de cavidad (los tubos se encuentran en el interior del

absorbedor).

Y atendiendo a la forma de transferir el calor podemos distinguir entre absorbedores indirectos
de superficie (la radiacion solar concentrada incide directamente en la superficie de la tuberia
que transporta el HTF) e indirectos volumétricos (la radiacidn incide sobre un medio poroso
permitiendo una mejor transferencia del calor).

External Cavity |

L {x} “X‘:X” |

Working fluid Working fluid

1"
|

Volumetric  Direct absorption
Absorber (™% Solid particles

Air intake " ;:X, ‘

ILUSTRACION 9. CLASIFICACION DE LOS DISTINTOS ABSORBEDORES [6]

Estos primeros cuentan con la ventaja de que el flujo de calor incidente es mucho menor (200
kW/m?) de manera que, como se alcanzan menores temperaturas, el rendimiento es superior (ya
gue existen menores pérdidas por radiaccion). Sin embargo, en los absorbedores volumétricos
se alcanzan mayores flujos incidentes (1000 kW/m?) de manera que la temperatura de salida del
fluido es mucho mayor, aunque el rendimiento se ve penalizado.

Tubular receiver Volumetric receiver

Concentrated
Concentr.a tgd solar radiation
solar radiation

Gas flow

Gasflow

2
200 kw/m? 1000 kW/m

800°C/828°C

Outlet 530°C

27°C
Inlet -
-

Inlet Outlet

Heat transfer area increase +
‘volumetric’ effect

ILUSTRACION 10. CAPTADOR TUBULAR VS. VOLUMETRICO [6]

Cabe también destacar otro tipo de receptores sobre los cuales se estan realizando numerosas
investigaciones, los receptores directos. Estos emplean particulas sdlidas que se depositan en
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una fina capa sobre el receptor creando una cortina absorbedora que se calienta a altas
temperaturas para posteriormente ser derivada al generador de vapor. Es un concepto novedoso
del que todavia se estan haciendo diversos estudios, pero todo apunta a que seran la principal
opcién a considerar en las plantas CRS del futuro.

Como hemos indicado, el receptor esta arriba en una torre. Esta es basicamente la estructura
soporte sobre la cual se coloca el receptor y las tuberias del HTF. Suelen ser de acero para
otorgarles resistencia a fuertes rachas de viento y abaratar costes. Su altura es muy variable
pudiendo ser de 30m (AORA) hasta 280m (Cerro Dominador).

ILUSTRACION 11. TORRE DE LA PLANTA CERRO DOMINADOR EN FUNCIONAMIENTO (CHILE) [6]

2.5.3. Heat Transfer Fluid (HTF)
El fluido caloportador es como su propio nombre indica el encargado de captar, almacenar y
transportar el calor procedente del receptor hacia los distintos puntos de la central que requieran
energia térmica. Como veremos, en las CRS el HTF actia también como fluido de
almacenamiento térmico.

La lista de fluidos empleados es muy variada pudiendo encontrar liquidos tan comunes como el
agua (en estado de vapor saturado y vapor sobrecalentado) asi como sales fundidas, aire
presurizado, metales liquidos (Sodio, Pb-Bi), aceites térmicos y particulas sélidas. A la hora de
seleccionar un fluido caloportador determinado existen una serie de requisitos que se busca en
ellos. Lo primero es que sea térmicamente estable y tenga un amplio rango de temperaturas de
trabajo. También se desea que posea unas cualidades de transferencia de calor adecuadas (alta
conductividad térmica k, baja viscosidad u para reducir el trabajo de bombeo, elevado cp para el
almacenamiento térmico).
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ILUSTRACION 12. RANGO DE TEMPERATURAS DE ALGUNOS HTF [6]

También se busca que tenga una baja presidon de vapor (un sistema presurizado aumenta los
costes de la planta) y que no sea toxico ni inflamable. De igual manera, que sea de precio
razonable es también un argumento de peso para la seleccién de un HTF.

En centrales de torre CRS se emplean tipicamente las sales fundidas, mezcla en peso no eutéctica
de 60% NaNOs y 40% KNOs. Estas sales cuentan con una temperatura maxima de operacién de
600 2C lo cual las hace idéneas para el almacenamiento en tanques a alta temperatura, asi como
su empleo tanto en HTF y TES. Por lo general su temperatura de operacién se encontrara entre
los 2802C y los 5652C por razones de seguridad.

Propiedades:

e Alta densidad (1800 kg/m?3)

e Razonable calor especifico (1.5 J/kgeC)

e Conductividad térmica baja (0.5 W/m2C)

e Baja presion de vapor (2.5 Pa @5652C)

e Quimicamente inerte en aire (Inertizacién con Ny)
e Alta corrosividad (Aceros aleados)

e Punto congelacion a 2402C (Traceado eléctrico)
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ILUSTRACION 13. DENSIDAD DE LAS SALES EN FUNCION DE LA TEMPERATURA [7]
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ILUSTRACION 14. VISCOSIDAD DE LAS SALES EN FUNCION DE LA TEMPERATURA [7]

2.5.4. Tanques de almacenamiento (TES)
El sistema de almacenamiento térmico mas comun empleado en la actualidad consta de dos
tanques, uno llamado tanque frio (2852C) y otro llamado tanque caliente (3902C si HTF#TES 6
5659C si HTF=TES). El primero de ellos se encarga de almacenar el fluido ‘frio’ que posteriormente
serd llevado a un intercambiador donde se calienta a la temperatura de consigna y almacenado
en el tanque caliente.

En centrales de torre como las que vamos a analizar en este proyecto se empleara un unico fluido
como elemento caloportador, sales fundidas. En este caso es el propio TES el que circula por el
receptor para alcanzar la temperatura deseada.

Segun la forma en la que se mueva el fluido por la planta podremos distinguir entre:

e Almacenamiento directo: El fluido empleado como TES circula directamente por el campo
solar (centrales de torre en general).

e Almacenamiento indirecto: El fluido empleado como TES circula entre 2 tanques en un
ciclo cerrado unidos por un intercambiador de calor en donde se produce el intercambio
energético.
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ILUSTRACION 15. ALMACENAMIENTO DIRECTO E INDIRECTO [8]

A su vez también podemos clasificar los distintos tipos de almacenamiento segun el tipo de calor
gue almacenen:

e Calor sensible: Es el mas extendido hoy en dia. Almacena el calor contenido en un fluido
a alta temperatura que puede ser solido (particulas sélidas) o liquido (sales fundidas).

e Calor latente: Emplea el calor obtenido durante el cambio de fase de un elemento
determinado. Este cambio puede ser Sélido -> Liquido o de Liquido -> Gas.

e Termogquimico: Aprovecha el calor liberado/absorbido por una reaccidon quimica. Para
cargar los tanques se emplean reacciones de disociaciéon (endotérmicas) y para
descargarlos, reacciones de sorcion (exotérmicas).

Las sales térmicas tienen un punto de fusion muy alto (2402C) luego es preciso mantener una
temperatura ligeramente superior a esta en todo momento para evitar la congelacion de este y
la posible rotura de tuberias. Para solventar este problema se tiende un traceado eléctrico por
toda la planta de manera que la temperatura en las tuberias de transporte sea la adecuada y no
existan puntos frios durante su recorrido.

Ademads de esto, los tanques de almacenamiento cuentan con calentadores de inmersion y en el
suelo de manera que puedan calentar el fluido en el caso de que hiciera falta para evitar la
congelacion. También se puede rellenar el tanque frio con sales procedentes del tanque caliente
y favorecer la recirculacién de sales en el interior de estos.
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ILUSTRACION 16. CALENTADOR DE INMERSION [8]

Una vez definido en que consiste un sistema de almacenamiento térmico con sales fundidas y
sus principales caracteristicas se va a explicar que tipo de papel pueden jugar dentro de una
central solar (CCP tanto como CRS).

En primer lugar, destacaremos el TES como sistema de produccién nocturna que permite obtener
una curva de produccidn practicamente constante a lo largo de la jornada (Baseload). En este
caso contaremos con un almacenamiento de gran volumen que permita una produccidn
ininterrumpida durante toda la noche. Esto permitird obtener un LCOE menor que el resto de las
configuraciones, que posteriormente explicaremos, ya que el coste del TES en S/MWhy, se ve
reducido cuanto mayores son las horas de almacenamiento. Sin embargo, estas plantas
requieren de turbinas mds caras y sofisticadas, aunque sean de menor tamafio.

§ 120 MW turbine

Large storage

24,/24h Production

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 2324h

ILUSTRACION 17. ESQUEMA CCP BASELOAD [9]

En este tipo de configuraciones es primordial establecer un buen control de despacho que
permita derivar el excedente solar a cargar el TES durante el dia (si se prioriza la produccion
diurna) o a lared (si se prioriza la produccién diurna). Por lo general, se suele adoptar la primera
opcién priorizando la carga del almacenamiento durante las

horas de sol para producir a tltimas horas del dia ya que suelen ser las que mejor se pagan. Para
poder llevar esto a cabo se opta por sobredimensionar el campo de forma que se pueda generar
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energia y cargar el TES al mismo tiempo sin que ninguna de las dos operaciones se vea
comprometida.

Por otro lado, distinguimos las CSP de produccion desplazada (Delayed). Estas cuentan con un
menor tamafio de TES, pero un grupo de turbina con mayor capacidad de produccion eléctrica.
Su control de despacho se basa en el desplazamiento de la curva de produccién a aquellas horas
en las que la demanda aumente significativamente y que pueda servir como respaldo al sistema.
Esto proporciona una gran gestionabilidad de la red ya que si hubiera un notable crecimiento
puntual en la demanda energética esta seria capaz de suplirla de manera rdpida y sin emisiones
de CO,.

Delayed intermediate load
Solar field
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=

Production from 12.00h to 23.00h

T TR |

012 3 456 7 8 91011 1213141516 17 18 19 20 21 22 2324h

250 MW turbine

ILUSTRACION 18. CSP DELAYED LOAD [9]

Por ultimo, distinguiremos la configuracién de plantas CSP de punta (Peaker). Estas plantas son
las mas costosas ya que requieren de un TES con gran capacidad de almacenamiento ademas de
un grupo de turbinaje bastante mas potente para satisfacer la demanda en las horas punta del
dia. A diferencia de la anterior, esta prioriza en todo momento la carga del TES durante el dia
para, posteriormente, descargarlo en el pico de demanda que se suele producir en un
determinado momento, generalmente a primeras horas de la noche en los paises europeos. De
todas las configuraciones es la que genera electricidad a un precio mas elevado, pero también lo
hace durante las horas que mejor se pagan.

Esta configuracidn ha sido la escogida para el proyecto. Ademas, se llevard a cabo la elaboracién
de un sistema de despacho que priorice en todo momento la generacién eléctrica nocturna como
apoyo al sistema eléctrico espanol en las horas de mds demanda. Como se ha comentado
anteriormente, es la configuracion mas cara (la que mayor LCOE tiene) pero veremos a
continuacion como una hibridacién con fotovoltaica puede ayudar a que este costo se vea
reducido notablemente.
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ILUSTRACION 19. CENTRAL CSP PEAKER [9]

2.5.5. Bloque de potencia
Es el encargado de expandir el vapor, previamente calentado, en una turbina de potencia para
mover asi un alternador conectado a lared y generar energia eléctrica. Los ciclos de potencia que
podemos encontrar en plantas CRS son varios, pero a dia de hoy los mas usados son los
siguientes:

e Ciclo con vapor sobrecalentado (o ciclo Rankine): Las plantas de torre actuales trabajan
con ciclos Rankine de vapor sobrecalentado a alta temperatura (aprox. 5502C). Este
ciclo cuenta con la particularidad de que el agua se encuentra tanto en su fase liquida

al comienzo del ciclo como en su fase gaseosa, durante la expansion en la turbina.
Contamos con un rendimiento de entre 37-42% sin capacidad de mejora a dia de hoy.

ILUSTRACION 20. CicLO RANKINE CON VAPOR SOBRECALENTADO [6]

Partiendo de un estado de liquido saturado (1), hacemos pasar el fluido por un compresor
para elevar su presion (2). Acto seguido lo hacemos circular por el intercambiador de calor
donde se convertira en vapor saturado (3) y posteriormente en vapor saturado (3). Una
vez obtenido el vapor a la temperatura y presidon deseada la expandimos en la turbina
hasta llegar al punto (4). Este vapor humedo se pasa por un condesador
(aerocondensador tipicamente) hasta volver al punto de partida.

Normalmente se suele sobrecalentar el vapor saturado pasando asi del punto 3 al 3’. Con
esto conseguimos que la fraccién de vapor a la salida de la turbina (4’) sea mayor y de esa
forma el aprovechamiento energético aumente.
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Ciclo con vapor supercritico: Es muy similar al anterior, pero con la particularidad de
que se trabaja a temperaturas superiores al caso sobrecalentado (600-6209C, >221
bar). Ademas se realizan recalentamientos del vapor a la salida de la turbina de alta
(3b) para mejorar su eficiencia, lo cual requiere de varios cuerpos de turbina. Con este

ciclo se alcanzan rendimientos de hasta el 48% con una pequefia posibilidad de mejora
en el futuro.
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ILUSTRACION 21. CicLO RANKINE SUPERCRITICO [6]

Ciclo Brayton: Este ciclo emplea el aire como fluido de trabajo y podemos distinguir
entre ciclo abierto y cerrado.

o Ciclo Brayton (abierto): El aire proviene del exterior y puede ser precalentado
previamente mediante el receptor solar (receptor de aire presurizado, 20 bar).
Requiere combustibles fosibles para una operacion estable. Cuenta con una
turbina de gas al comienzo del ciclo y un recuperador de calor (HRSG, Heat
Recovery Steam Generator). Este dispositivo se emplea para aprovechar la alta
temperatura que tienen los gases de escape a la salida de la turbina de gas de
forma que se pueda evaporar el agua contenida en el ciclo de la turbina de

vapor. Rendimiento del 45%.
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Compressor Turbine Turbine

O (o

Steam cycle

Combustor % % Condenser

To stackl
_@__

Gas turbine Pump

\
N Receiver

-—

Heliostat
Air Brayton cycle with solar preheating

ILUSTRACION 22. CICLO BRAYTON ABIERTO [6]
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o Ciclo Brayton (cerrado): Se emplea helio u otro gas como fluido de trabajo en

un ciclo cerrado. El calentamiento del gas se puede hacer exclusivamente con
el calor aportado por el receptor de la torre. La compresion tiene una
refrigeracion intermedia para reducir el trabajo de los propios compresores y
aumentar el rendimiento general de la planta. También se recupera parte del
calor contenido en los gases de escape de la turbina a alta temperatura para
precalentar el aire de entrada a la caldera. Rendimiento del 48%.
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ILUSTRACION 23. CICLO BRAYTON CERRADO [6]

2.5.6. Condensador
El condensador es el dispositivo encargado de volver a condensar todo el vapor humedo a la

salida de la turbina de forma que el liquido pueda ser facilmente bombeado de nuevo. Existen

varias tipologias de condensadores, pero las mas comunes son las siguientes:

Condensador por agua: Emplea el agua proveniente de un mar, lago o rio para poder

enfriar la corriente de vapor que sale de la turbina. Requiere de una bomba externa
para favorecer el flujo de agua de condensacién por los tubos.
Enfriamiento evaporativo: Emplea una torre de refrigeracién de forma que

pulverizando el agua desde la parte de superior de la misma se evapore una fraccién y
otra condense gracias a la temperatura humeda del aire ambiente (inferior a la
temperatura seca). Se requiere agua fria de reposicion para reponer aquella que se ha
perdido por evaporacidn. Se requieren aproximadamente entre 4-5L de agua por kWh
generado.

Aerocondensador: Es una de las opciones mas empleadas en centrales solares que, o

bien no estén cerca de una fuente grande de agua, o no precisen construir una torre de
refrigeracion. Consiste en una serie de tubos aleteados por los cuales circula el vapor
hiumedo y en donde condensara el fluido gracias a la acciéon de un ventilador colocado
en la parte inferior que impulsard aire desde abajo para favorecer el enfriamiento del
fluido. Es especialmente recomendable en zonas aridas con altas temperaturas durante
todo el afo.
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ILUSTRACION 24. ESQUEMA FUNCIONAMIENTO DE UN AEROCONDENSADOR [6]

3. Instalacion fotovoltaica

3.1. Introduccion

La energia fotovoltaica estd experimentando en los ultimos afios un gran auge debido a su
facilidad de implantacidn y los bajos costes O&M. Esto hace que sea una de las principales
alternativas a estudiar cuando se desea hibridar una central solar para reducir su LCOE vy
aumentar la produccién anual dado que ambas requieren de un emplazamiento con abundante
incidencia solar. Esta serd la tecnologia empleada para la hibridacién de la planta de torre con
receptor central por lo que comenzaremos explicando su principio de funcionamiento para
posteriormente detallar en profundidad sus componentes y como estos se dimensionan.

3.2.  Principio de funcionamiento

El principio de funcionamiento reside en la generacién de energia eléctrica mediante el efecto
fotoeléctrico. Este efecto consiste en la emisidn de electrones por un material cuando sobre este
incide una corriente de fotones, ya sea luz ultravioleta o visible.

Fue descubierto por Heinrich Hertz en 1887 cuando observd que el arco que salta entre 2
electrones conectados a una elevada tensidon alcanzaba distancias mayores cuando este se
iluminaba con luz ultravioleta que cuando se encontraba en la oscuridad. [10]

En la actualidad, los materiales empleados para la fabricacidén de estos paneles fotovoltaicos son
los llamados ‘semiconductores’. Estos elementos ven como sus electrones son excitados al incidir
sobre ellos una radiacién determinada, abandonando asi su capa de valencia y pasando a la capa
de conduccidn. Este flujo continuo de electrones de una capa a otra es lo que genera energia
eléctrica.
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ILUSTRACION 25. PANEL MONOCRISTALINO JA SOLAR DE 380WP [11]

3.3. Marco normativo

Antes de explicar que es un panel fotovoltaico y los diversos componentes de una instalacion
completa, conviene comentar sucintamente el marco normativo en el que se engloba una
instalacion fotovoltaica de conexiéon a la red. Son numerosos los RD (Real Decreto) y PO
(Procedimiento Operativo) que tratan de regularizar y normalizar las instalaciones fotovoltaicas
a gran escala. Es por ello que en este documento recopilaremos algunas de ellas para ver su
contenido.

3.3.2.RD 413/2014

Por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracion y residuos.

Todas las instalaciones o agrupaciones de instalaciones fotovoltaicas de potencia instalada
superior a 2 MW, de acuerdo con la definicién de agrupacidn establecida en el apartado anterior
(En el caso de instalaciones fotovoltaicas la potencia instalada serd la suma de las potencias
mdximas unitarias de los mddulos fotovoltaicos que configuran dicha instalacion, medidas en
condiciones estdndar segun la norma UNE correspondiente) estaran obligadas al cumplimiento
de los requisitos de respuesta frente a huecos de tensidon establecidos mediante el
procedimiento de operacién correspondiente.

El Real Decreto 1003/2010, de 5 de agosto, por el que se regula la liquidacién de la prima
equivalente a las instalaciones de produccion de energia eléctrica de tecnologia fotovoltaica en
régimen especial queda modificado como sigue:

Para las instalaciones acogidas al régimen econémico regulado en el Real Decreto 1578/2008, de
26 de septiembre, se podrd requerir, ademas de lo previsto en los apartados anteriores, la
acreditacion de la disposicion de la inscripcion definitiva de la instalacion y del comienzo de venta
de energia antes del vencimiento del plazo otorgado.

El RD 413/2014 también proporciona una tabla de valores ponderados para poder estimar la
produccién de la planta fotovoltaica en funcién de la zona climditica en la que nos encontremos
segln el cédigo técnico de la edificacion (CTE):
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ZONA IV

ZONAIV |12 3 4| 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16 17 18 19 (20 |21 |22 23 | 24
Enero 0000 o0 0 0 0.1 023 034 043 046 043 034 023 01 0 0 0 0 00 0 O
Febrero 0000 0 0 004 | 019 | 034 048 058 061 058 048 034 019 004 0 0 /0 00 0 O
Marzo 0000 O 0 01 | 026 | 042 055 064 067 064 055 042 026 011 0 0 /0 00 0 O
Abril 06000 O 006 019035 | 05 063 072 075 072 063 05 035 019 006 0 0 00 0 O
Mayo 0000 O 013 028 044 | 06 074 083 08 08 074 06 044 028 013 0 /0 00 0 O
Junio 0 000 003 016 031 047 | 063 076 085 08 08 076 063 047 031 016 003 0 0 0O 0 0
Julio 0 000 002 01 033051 | 069 08 093 097 09 08 069 051 033 016 002 0 0 0 0 0
Agosto 0000 0 009 025|043 | 06 074 084 08 08 074 06 043 025 009 0 0 00 0 O
Septiembre 0 0 0 0 0 002|016 032 049 063 073 076 073 063 049 032 0716 002 0 /0 00 0 O
Octubre 0000 O 0 006 | 02 | 035 0490 058 061 058 049 035 02 006 0 0 /0 00 0 O
Noviembre |0 0 0 0 O 0 0 01 | 024 035 043 046 043 035 024 011 0 0 0 0 00 0 O
Diciembre 0000 O 0 0 008 | 02 031 038 041 038 031 02 008 0 0 0 /0 00 0 O
Mediaanual |0 0 0 O O 005 | 014 | 029 | 044 057 066 069 066 057 044 029 014 005 00 00 0 O
Totalanual 0 0 0 0 15 1855 | 5286 | 1055 | 160.8 209 2418 2534 2418 209 1608 1055 5286 1855 15 0 0 0O 0 0

ILUSTRACION 26. ESTIMACION DE PRODUCCION MENSUAL EN FUNCION DEL EMPLAZAMIENTO [12]

3.3.3.RD 1955/2000

Por el que se regulan las actividades de Transporte, Distribucion, Comercializacion, Suministro y
Procedimiento de autorizacion de instalaciones de energia eléctrica.

El articulo 115 del Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, establece que la construccién de
las instalaciones eléctricas requiere las siguientes resoluciones administrativas:

e Autorizaciéon administrativa: se refiere al anteproyecto de la instalacidn y se tramitard, en
su caso, juntamente con el estudio de impacto ambiental. Habilita al peticionario a iniciar
las obras preparatorias de acondicionamiento del emplazamiento de las instalaciones
(cota cero), segun lo dispuesto en el articulo 131.9 del citado Real Decreto.

e Aprobacidn del proyecto de ejecucion: se refiere al proyecto concreto de la instalacién y
permite a su titular la construccién o establecimiento de la misma.

e Autorizacion de explotacién: permite, una vez ejecutado el proyecto, poner en tensién
las instalaciones y proceder a su explotacidn comercial.

Las solicitudes de autorizacidn administrativa y aprobacion del proyecto de ejecucion podran
efectuarse de manera consecutiva, coetdnea o conjunta. Asimismo, en aquellos casos en que sea
precisa la expropiacion forzosa de los bienes y derechos necesarios para el establecimiento de la
instalacidon o la imposicién de servidumbre de paso, debera tramitarse la correspondiente
Declaracién de utilidad publica.

Las citadas autorizaciones seran otorgadas sin perjuicio de las concesiones, licencias vy
autorizaciones que sean necesarias de acuerdo con otras disposiciones que resulten aplicables.

Tramites medioambientales: Las instalaciones de energia eléctrica se someteran a evaluacidn de

impacto ambiental cuando asi lo exija la legislacién aplicable. El Ministerio de Agricultura, Pesca,
Alimentacién y Medio Ambiente sera el érgano ambiental competente en esta materia.
Se deriva al RD 21/2013 de evaluacién ambiental.
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3.3.4.RD 661/2007
Por el que se regula la actividad de produccion de energia en régimen especial

Se modifica el articulo 59 bis del Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, por el que se
regulan las actividades de transporte, distribucién, comercializacién, suministro y
procedimientos de autorizacidn de instalaciones de energia eléctrica, como sigue:

«Articulo 59 bis. Avales para tramitar la solicitud de acceso a la red de transporte de nuevas
instalaciones de produccidn en régimen especial>>

Para las nuevas instalaciones de produccién en régimen especial, el solicitante, antes de realizar
la solicitud de acceso a lared de transporte debera presentar ante la Direcciéon General de Politica
Energética y Minas resguardo de la Caja General de Depdsitos de haber presentado un aval por
una cuantia equivalente a 500 €/kW instalado para las instalaciones fotovoltaicas o0 20 €/kW para
el resto de las instalaciones. La presentacién de este resguardo sera requisito imprescindible para
la iniciacién de los procedimientos de acceso y conexion a la red de transporte por parte del
operador del sistema.

Quedaran excluidas de la presentacidon de este aval las instalaciones fotovoltaicas colocadas
sobre cubiertas o paramentos de edificaciones destinadas a vivienda, oficinas o locales
comerciales o industriales.

3.3.5. Instruccion del 21 de enero de 2004 (sin validez legal)
Sobre el procedimiento de puesta en servicio de las instalaciones fotovoltaicas conectadas a la
red

(Este documento carece de validez legal a dia de hoy pero he decidido incluirlo en el proyecto ya
gue desde un punto de vista académico lo veo interesante)

El procedimiento a seguir para su puesta en servicio es el siguiente:
1. Solicitud de inscripcidn previa en el registro de instalaciones de Régimen Especial.

El titular de la instalacidn solicitara la inscripcidn previa en el registro de instalaciones acogidas a
Régimen Especial en las Delegaciones Provinciales de la Consejeria de Empleo y Desarrollo
Tecnoldgico, aportando la documentacion exigida en los articulos 6 y 7 del R.D. 2818/1998.

2. Solicitud del punto y condiciones de conexidn.

El titular de la instalacidon o, en su caso el que pretenda adquirir esta condicién, solicitara a la
empresa distribuidora el punto y condiciones técnicas de conexidn necesarias para la realizacion
del proyecto o la memoria técnica de disefio de la instalacién, segun corresponda en funcion de
la potencia instalada. La solicitud se acompafard de la informacién definida en el articulo 3 del
R.D. 1663/2000.
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La empresa distribuidora determinard el punto y las condiciones de conexién, que no podran ser
distintos a los requisitos técnicos definidos en el articulo 4 del R.D. 1663/2000, de 29 de
septiembre, tal y como indica la disposicién adicional Unica del mismo.

3. Autorizacién administrativa y aprobacién de proyecto.

Dicho proyecto o memoria técnica de disefio se presentara en las Delegaciones Provinciales de
la Consejeria de Empleo y Desarrollo Tecnoldgico para la autorizacion administrativa que exige
el R.D. 2818/1998, de 23 de diciembre, sobre produccién de energia eléctrica por instalaciones
abastecidas por recursos o fuentes de energia renovables, residuos y cogeneracién, junto con el
resto de documentacion definida en la instruccién técnica ITC-BT-04 «Documentacion y puesta
en servicio de las instalaciones™ del R.D. 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el
Reglamento Electrotécnico para baja tension.

4. Presentacion del Certificado de la instalacion.

Una vez ejecutada la instalacién, el instalador autorizado tendra que presentar en la Delegacién
Provincial de la Consejeria de Empleo y Desarrollo Tecnolégico, el Certificado de la Instalacion de
acuerdo con el modelo aprobado por Resolucion de 11 de noviembre de 2003, de la Direccion
General de Industria, Energia y Minas publicado en el BOJA nim., de 2 de diciembre de 2003.

5. Acta de puesta en servicio.

6. Inscripcion definitiva en el Registro de Instalaciones acogidas al Régimen Especial.

El Acta de puesta en servicio y el contrato de compraventa seran remitidos por las delegaciones
provinciales a la Direccion General de Industria, Energia y Minas, para la inscripcién definitiva en
el Registro de Instalaciones acogidas al régimen especial.

3.4. Panel fotovoltaico

Como se ha comentado en el apartado anterior, un panel fotovoltaico es basicamente un
dispositivo que aprovecha el efecto fotoeléctrico para generar energia eléctrica. Las células
fotovoltaicas se agrupan en pequeiios médulos y estos a su vez en paneles, dando lugar a la
solucién comercial que hoy en dia todos conocemos. En la actualidad contamos con 2 tipos de
paneles fotovoltaicos:

e Panel de silicio monocristalino: Presentan un color azul oscuro o negro/gris
uniforme. En estos paneles, el silicio se genera en bloques, se corta en laminas finas
y se constituyen las células del panel. Estos cuentan con la ventaja de que tienen un
mayor rendimiento (16-21%) pero con unos costes de fabricacion mayores. Este tipo
de tecnologia es aconsejable para sitios con clima adverso (dada su gran capacidad
de absorcion solar) y para lugares donde el espacio sea limitado y queramos
maximizar la produccion. [13]

32



¢ Panel de silicio policristalino: Estos paneles cuentan un color azul mas claro. Su
proceso de fabricacidon es distinto a sus equivalentes de silicio monocristalino.
Primeramente, se funde todo el silicio y se vierte en moldes. Una vez que se ha
enfriado, se corta en laminas cuadradas y se forman las células del panel en cuestion.
Es un proceso mas eficiente ya que se desperdicia menor cantidad de material y es
econdmicamente mas barato. Estos paneles cuentan con una eficiencia ligeramente
inferior, 14-18%. Son recomendables si se cuenta con un presupuesto ajustado o no
se tiene problemas de espacio. [13]

Los paneles fotovoltaicos cuentan con una curva caracteristica I-U donde se representan algunos
parametros importantes sobre su funcionamiento. En la siguiente imagen podemos observar:

Wp.- Peak watt MPP.- Maximum power point

35

Short-circuit

')
current © Q
= ]

7 TN 1
) LA \

0 0
] s =
0 0.1 02 03 04 05 06 \ a7

Voltage U (V) Open-circuit
voltage

ILUSTRACION 27. CURVA CARACTERISTICA PANEL PV [14]

o Corriente cortocircuito (lcc): Corresponde con la corriente que da el panel cuando
este se cortocircuita (V=0).

o Tensidn a circuito abierto (Uc): Es la tensidn que existe entre los terminales del
panel cuando la corriente que lo atraviesa es nula.

o Corriente y tension de maxima potencia (Imp/Uwme): Corresponde con la tensién y la
corriente a la cual el panel fotovoltaico da su maxima potencia.

o Maximum power point (MPP): Es el punto de la curva en la que el panel consigue
proporcionar su maxima potencia.
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Con respecto al ultimo punto, los paneles PV cuentan con un sistema MPPT (Maximum power
point tracker) integrado en el inversor de manera que son capaces de variar la curva U-l al
instante, dependiendo de las condiciones climaticas en las que nos encontremos. Esto es
necesario porque, como se observa en la siguiente ilustracion, la curva para un mismo panel
puede variar en funcidn de la radiacidn que incida sobre el mismo, medida en W/m?2.
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— ] \
2, 2.\
= E=600 W/m \
5 -t
E s —
~ E=400 W/m \“'\
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ILUSTRACION 28. CURVAS PV EN FUNCION DE LA IRRADIANCIA [14]

Como se puede observar, el punto de maxima potencia varia segun la irradiancia que este
inciendo sobre el panel. Por eso es necesario un MPPT de forma que ajuste la curva al dptimo
gue en ese momento se requiera para poder maximizar la produccién de energia. Podremos decir
gue, aproximadamente, a doble de irradiancia, el panel genera el doble de potencia.

Otro parametro importante a tener en cuenta es la temperatura del propio panel. Es sabido que,
a mayores temperaturas, la potencia de salida del panel disminuye, por lo que es necesario
refrigerar en la medida de lo posible el médulo de forma que su produccién de potencia se vea
lo menos mermada posible.
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ILUSTRACION 29. INFLUENCIA DE LA TEMPERATURA EN LA POTENCIA DE SALIDA [14]

En la imagen podemos observar como un panel a una temperatura de -252C produce unos 70W,
mientras que el mismo a 50 2C (temperatura normal de funcionamiento para un dia tipico
soleado) produce 40W, un 43% menos de potencia.

Por ello, todos los paneles son ensayados en laboratorio bajo unas mismas condiciones de forma
que podamos saber de manera rdpida que panel se calentard mas o menos en funcién de la
irradiancia que sobre este incida. Este pardametro caracteristico se denomina NOCT (Nominal
operation cell temperature) y mide la temperatura que alcanza una célula fotovoltaica de un
panel determinado en funcién de unos parametros de operacidn establecidos. Estos son:

e Irradiancia: 800 W/m?
o Tamp=202C

e Vi=1m/s

e Circuito abierto (Uca)

De acuerdo con este parametro, que oscila entre 40-502C, podremos saber la temperatura del
panel conociendo su NOCT, la temperatura ambiente y la irradiancia en W/m?2.

(NOCT — 20) * I
800

Tp=Ta+

Otros pardmetros caracteristicos de los paneles PV son:

e Tension de aislamiento: Nos indica cuantos paneles podremos colocar en serie (se suman
las tensiones). Oscila entre 600-1000V dependiendo del modelo.

o Coeficiente de potencia con la temperatura: Nos indica de manera porcentual cuanta
potencia dejard el panel de producir por cada grado de aumento en la temperatura de
este.

e Variacidn de tensidn mdaxima potencia con la temperatura: Representa la disminucion de
la tension del punto de maxima potencia por cada grado que aumente la temperatura del
panel.
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e Tolerancia: Indica cuanto puede variar (en defecto o en exceso) la potencia de un panel
con respecto a la nominal que viene en la hoja de caracteristicas. Esto es debido a que
durante el proceso de fabricacidn la potencia que dé cada panel puede variar ligeramente
ya que no todos son exactamente iguales.

e Rendimiento: Cuanta energia de la total incidente en el panel es convertida finalmente
en energia eléctrica.

e Precio: Normalmente se representa mediante el ratio €/Wp de forma que es mas facil
conocer si ese panel tiene un precio adecuado o no y compararlo con otras alternativas
similares.

3.5. Inversor

La principal caracteristica de la tecnologia fotovoltaica es que la energia que generan es en
corriente directa por lo que necesitamos de un dispositivo que convierta esta energia en
corriente alterna para poder ser distribuida por la red de transporte, el inversor.

Su principio de funcionamiento esta basado en la electrénica de potencia. Basicamente lo que
hacen es abrir y cerrar una serie de interruptores para simular una corriente alterna (sinusoidal)
a partir de una continua. Posteriormente, mediante diversos filtros se corrige la sefial y se obtiene
una onda senoidal completa.
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ILUSTRACION 30. ESQUEMA DE FUNCIONAMIENTO DE UN INVERSOR [15]

Dentro de los principales tipos de inversores podemos distinguir los siguientes:

e Inversor aislado: Estan disefiados para instalaciones aisladas o que permanezcan
siempre conectadas a un mismo aparato en concreto. Cuentan con bajas tensiones de
entrada (12V,24V 6 48V). Son recomendables para instalaciones en corriente alterna
de baja potencia (100W hasta 10kW) y son usadas normalmente con una bateria como
respaldo.

e Inversor hibrido: Combinan la energia PV con un generador diésel de manera que
pueden proporcionar energia de manera constante. Se usan en darea remotas sin
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suministro eléctrico exterior. También se les conoce como hibridos a aquellos
inversores que se emplean en instalaciones con baterias de manera que son capaces
de suministrar energia a red a la vez que cargan las baterias.

¢ Inversor de conexion a red: Son los que emplearemos en este proyecto de hibridacidn.
Estan disefiados para grandes instalaciones de produccion de potencia y son empleados
normalmente sin el apoyo de baterias. Cuentan con uno o varios MPPT,
autoprotecciones, monitorizacién y sistemas de alarmas. Tienen una gran eficiencia y
altas tensiones de entrada, lo cual permite conectar muchos paneles en serie.

e Microinversores: Aptos para pequeiias instalaciones PV en el sector residencial. Tienen
una baja tension de entrada, pero una gran modularidad. Son recomendables si se
tienen problemas de sombreado. Actualmente se encuentran todavia en una fase
temprana de desarrollo por lo que cuentan con un bajo rendimiento y un precio
bastante elevado.

e Power Station: Son las soluciones mas empleadas en la actualidad por las grandes
plantas PV. Son enormes contenedores que cuentan ya con el propio inversor y el
transformador BT/MT en un solo compartimento, de manera que permite tener ambos
elementos en un espacio mds reducido. Tienen ademds un sistema de ventilacién
forzada para refrigerar el interior del contenedor y evitar el derating de los inversores.

3.5.1. Derating
El derating es un sistema de proteccion interna de los inversores frente a elevadas temperaturas
ambiente o elevadas tensiones de entrada. Consiste en desapuntar el MPPT del campo para
reducir la potencia de salida del inversor y, por tanto, la temperatura del mismo. Es un
mecanismo que protege al inversor y evita su desgaste prematuro, pero por el contrario penaliza
la produccién de la planta PV.
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ILUSTRACION 31. CURVA DE DERATING DE UN INVERSOR [14]

37



Como se puede observar en esta ilustracidn, el inversor reduce su potencia de salida cuando se

alcanza una temperatura ambiente de 409C y sigue reduciéndola de manera cuasi lineal hasta

llegar a los 602C, momento en el que el inversor deja de funcionar.

3.5.2. Datasheet de un inversor

Para este proyecto me he basado en el catdlogo de un inversor de gran potencia que he

empleado en un trabajo previo. Por lo que, a continuacién, procederé a comentar de manera

breve algunos aspectos técnicos que son importantes mirar en la hoja del fabricante a la hora de

elegir un inversor u otro.

Model Name

DC Input

Max. DC Input Voltage
Operating DC Input Voltage Range
Start-up DC Input Voltage/Power
Number of MPP Trackers
MPPT Voltage Range

Max. Input Current

Max. Number of DC Inputs
DC Disconnection Type
PV Array Configuration
AC Output

Rated AC Output Power
Max. AC Output Power
Rated Output Voltage
Output Veltage Range*
Grid Connection Type
Max AC Output Current
Rated Output Frequency
Output Frequency Range*
Power Factor

Current THD

AC Disconnection Type
System

Topology

Max. Efficiency

Euro Efficiency

Stand-by / Night Consumption
Environment

Protection Degree
Cooling

Operating Temperature Range

Operating Humidity

Operating Altitude

Display and Communication
Display

Communication

Mechanical Data

Dimensions (WxHxD) (mm)

Weight (t)

CPS PSW3.125M-1500V

1500Vde 1
920-1500Vdc
980V

”

850-1350Vdc 2
3542A 3
20(Max. 24)

Breaker

Floating/Negative grounded(option)

3125kW(50°C) 4
3281kVA(45°C)
630Vac
-15%, +10%
3/PE
3008A
50Hz/60Hz
47-51.5Hz/57-62Hz
>0.99 (20.9 adjustable)
<3%
Breaker

Transformerless 5
99.0% 6
98.7%
<240W 7

IP54 g

Forced air cooling

-26°C to +60°C (derating from 50°C)9
-40°C - +#60°C (optional heater)

0-95%, non-condensing

4000m (derating from 3000m) 10

Touchscreen
Standard: RS485, Ethernet

2091x2591x2438 11
512

* The “Output Voltage Range” and “Output Frequency Range” may differ according to specific grid standards

ILUSTRACION 32. CARACTERISTICAS INVERSOR CHINT POWER 3,125 MVA [16]

1. Max. DC Input Voltage: Maxima tensidn en corriente continua que es capaz de soportar

el equipo sin sufrir daios.



2. MPPT Voltage Range: Rango de tensiones de funcionamiento de los MPPT. Sirve para
hallar el nUmero minimo y maximo de paneles a colocar en serie.

3. Max. Input Current: Corriente maxima de entrada que puede soportar el equipo sin sufrir
dafios.

4. Rated AC Output Power: Potencia nominal en corriente alterna que es capaz de
proporcionar el equipo.

5. Topology: Indica si en el container estd incluido o no el transformador. En este caso solo
contamos con el inversor.

6. Max. Efficiency: Mdximo rendimiento alcanzable por el inversor.

7. Stand-by/Night consumption: Consumo eléctrico del inversor cuando se encuentra
desconectado de la matriz de paneles o es de noche.

8. Protection Degree: Indica el grado de proteccidén frente al agua y el polvo segun la
nomenclatura IP54, en este caso. El primer numero indica el grado de proteccién frente
al polvo y el segundo frente al agua.

9. Operating Temperature Range: Intervalo de temperaturas en el que es capaz de trabajar
el inversor. Este modelo sufre derating a partir de los 502C.

10. Operating Altitude: Maxima altura a la que puede funcionar el inversor. Sufre derating a
partir de los 3000m. Esto es debido a que el flujo de aire para refrigerar el equipo a
elevadas alturas es menor que si estd a nivel del mar.

11.y 12. Dimensiones y peso del equipo, relevantes si contamos con un espacio determinado.

3.6. Protecciones

Toda instalacidn eléctrica debe contar con unas ciertas medidas de proteccidn, tanto como para
proteger a las propias personas encargadas de la manipulaciéon de sus componentes como a los
propios equipos y aparatos que conformen dicha instalacion. En esta ocasidn nos centraremos
en las protecciones necesarias y recomendables que ha de llevar una instalacién fotovoltaica de
conexidn a red.

Todas estas protecciones son las dispuestas en el RD 1699/2011 del 18 de noviembre por el que
se regula la conexidn a red de instalaciones de produccidon de energia eléctrica de pequefia
potencia. En toda instalacién PV tenemos que distinguir 2 tipos de protecciones, segun el lado
de la planta en el que se encuentren. Por un lado, tendremos las protecciones del lado de
continua (Protecciones DC) y por otro, protecciones del lado de alterna (Protecciones AC).

En el lado DC, se instalaran fusibles en cada hilera a fin de poder realizar tareas de mantenimiento
por parte del personal y también para evitar que cada subgrupo pase a funcionar como carga
soportando corrientes inversas superiores a su propia corriente de cortocircuito.

Por otro lado, se instalaran varistores (descargadores de tensiéon) en el lado de continua a fin de
poder proteger a la instalacidn contra sobretensiones. También instalaremos seccionadores a la
salida de cada hilera para poder aislarlas y realizar tareas de mantenimiento.

Estas protecciones irdn ubicadas en un cuadro de proteccidon que se encontrard al final de cada
hilera del campo. En su interior encontraremos los fusibles, asi como los varistores y
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seccionadores del campo solar. Estos seran estancos, con proteccién IP65 y resistentes a la
radiacion UV.

Ademas de todo esto, tanto la estructura soporte metdlica como el marco de los campos de
paneles iran conectados a una toma de tierra de masas de conexién equipotencial. La carcasa del
inversor también va conectada a esta toma de tierra (TT).

En el lado AC, contaremos con las siguientes protecciones:
e Polaridad inversa

e Cortocircuitos y sobrecargas en la salida

e Seccionador magneto-térmico AC

e Varistores AC

e Sistema de monitorizacion

¢ Sistema de desconexion automatica en caso de sobrecalentamiento de transformador BT/MT

* Relé (DGPT2) incluido en el transformador (capaz de detectar averias mediante la deteccién
del gas provocado, generalmente, por las pequefias descargas producidas por rupturas de los
aislantes internos en los transformadores de llenado integral)

¢ Uno de los conductores del inversor a toma de tierra del neutro, separada de la toma de tierra
de masas (tn).

1

INVERSOR 3,125 MVA
16A, 1500V = TRAFO
HILERA DE 32 PANELES (1)  SECCIONADOR 16A SECCIONADOR V) @
/ — v / /
s J MAGNETOTERMICO BIPOLAR 1,232/20 kv

In 10 kA,

FUSE VARISTOR J

PRVSMIAN AFUMEX CLASS 1000V 1xamm2 0,6/1kV [ 1500 vde

1,8/1,8 kY, Unipolar, PRYSMIAN

(2) 400 mm2, Cu, HEPR, Unipolar,
18/30 kV. PRYSMIAN

==
m (1) 3x150mm2. Cu, Goma E16,

ILUSTRACION 33. ESQUEMA UNIFILAR DE UNA INSTALACION PV DE CONEXION A RED [17]

3.7.  Monitorizacién y alarmas

Un sistema de monitorizacion es imprescindible para la correcta explotacion de la planta solar.
Este se encarga de mostrar y almacenar diversos datos representativos del estado de operacién
de la central. Se divide en 3 grupos:

e Subsistema de adquisicién: Esta formado por los elementos que reciben los valores de las
variables a medir y las transforman en variables cuantificables.
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¢ Subsistema de transmisién: Esta formado por los elementos de conexidn entre el subsistema
de adquisiciéon y el equipo donde se va a realizar el tratamiento de los datos adquiridos. Esta
conexién puede ser via local o remota.

e Subsistema de tratamiento de informacién: Esta formado por los ordenadores que reciben la
informacién procedente del subsistema de adquisicién.

Las variables que deben almacenarse y transmitirse al subsistema de tratamiento de informacién
son las siguientes:
» Energia total entregada a la red
Numero total de conexiones a la red
Tension y frecuencia de la red
Estado de funcionamiento interno y alarmas
Tensioén, intensidad y potencia activa de los mdédulos y agrupaciones
Factor de potencia

VVVYVYY

Temperatura de los médulos

Se puede instalar también opcionalmente una estacién meteorolégica que registre la radiacion
incidente en el campo (directa y difusa), temperatura ambiente, velocidad del viento, humedad,
etc.

3.8. Telecontrol
El telecontrol es un requisito de obligado cumplimiento para plantas con una potencia instalada
mayor de 10MW. En este caso se instalara un Sistema Integrado de Control y Proteccién (SICOP)
gue incorporara las funciones de control local, telecontrol, proteccién y medida de todas las
posiciones de la planta.
Sus funciones principales son:

» Mando y sefializacién de todas las posiciones de la subestacién
Ejecucidn de automatismos generales
Presentacion y gestidn de las alarmas del sistema
Gestidn de las comunicaciones con el sistema de telecontrol

YV V V V

Generacion de informes y sincronizacién horaria

3.9. Otros aspectos a tener en cuenta
De acuerdo con las operaciones de mantenimiento registradas en el HE-5 del CTE, son necesarias
una serie de medidas preventivas y correctoras que se puede resumir en lo siguiente:
e Comprobacidon de protecciones eléctricas
e Comprobacion del estado de los paneles: comprobar la situacion respecto al proyecto
original y verificar el estado de las conexiones.
e Comprobar el estado del inversor: funcionamiento, [dmparas de sefializaciones, alarmas,
etc.
e Comprobacion del estado mecanico de cables y terminales, pletinas, transformadores,
ventiladores/extractores, uniones, reaprietes y limpieza.

41



4. Central solar hibrida

Cuando hablamos de una central solar hibrida nos referimos a una de tecnologia CCP o CRS la
cual trabaja de manera conjunta con otro tipo de fuente de generacidn. La simbiosis de ambas y
la buena integracién de sendas tecnologias en el mercado eléctrico son claves para producir
energia de manera ininterrumpida y con un menor coste. El conseguir que una central la cual
generaba energia solo por el dia (CSP sin almacenamiento) o que lo hiciera durante toda la
jornada, pero a un precio superior al que conseguiria sin la hibridacién motivan el estudio de este
tipo de plantas.

En la actualidad existen varias lineas de hibridacién de centrales solares. Algunas de ellas son:

e Hibridacidn con otra tecnologia no renovable: Una posible soluciéon de hibridacién pasa
por la operacidn conjunta de una central CSP con otra de fuente de energia no renovable,
tales como una central nuclear o una de carbén. Absorbiendo energia de la red es posible
calentar las sales térmicas mediante un calentador eléctrico para ser posteriormente
derivadas al generador de vapor de la central en cuestidn, evitando de esa forma el
empleo de combustibles fésiles para la obtencidn de ese vapor y reduciendo de esa forma
las emisiones de CO; que esto lleva asociado. De esta forma también conseguiremos una
reduccién del LCOE.

e Remodelado de plantas existentes: En este caso se puede optar por remodelar plantas de
CSP existentes incluyendo sistemas de calentamiento de sales con energia renovable. Los
sistemas de generacién pueden ser tanto de naturaleza edlica como fotovoltaica. Estos
pueden llevar consigo un sistema de baterias por si hiciera falta calentar las sales en un
dia nublado o durante la noche.

e Hibridacién con tecnologia renovable: Es la opcidn que vamos a estudiar en este proyecto
con un desarrollo detallado y posterior analisis en los préximos apartados.

4.1. Plantas CSP hibridadas con PV

En la actualidad se esta llevando a cabo numerosas lineas de estudio entorno a la hibridacién de
plantas solares actuales con tecnologia fotovoltaica, con y sin baterias (BESS). Como se ha
adelantado en la introduccion, la hibridacidon de este tipo de centrales permite un aumento del
factor de capacidad global de la planta asociado a un menor LCOE y una menor cantidad de
campo requerida. En el presente proyecto se llevara a cabo un estudio detallado sobre una planta
de receptor central y su posterior hibridacidon con tecnologia PV (con y sin BESS).

Una de las opciones es hibridar una planta de CSP que ya cuente con TES e incluirle una matriz
de paneles PV de forma que estos puedan verter energia a la red y también cargar el TES cuando
sea necesario, todo ello durante el dia ya que esta configuracidon no cuenta con baterias. Este el
caso de la planta solar de Midelt One la cual emplea tecnologia fotovoltaica para verter energia
a la red mientras que el excedente que pudiera existir es empleado en cargar el TES mediante
resistencias eléctricas en el interior de los tanques de almacenamiento.
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ILUSTRACION 34. ESQUEMA DE UNA CSP CON PV PARA CARGAR TES [18]

Otra opcidn es incluir una matriz de paneles PV mas una pila de baterias que se cargaran durante
el dia con el excedente de la energia producida por los paneles. Esto permite una mayor
gestionabilidad de la planta pudiendo asi verter electricidad a la red de manera que se pueda
satisfacer la demanda que en ese momento se requiera, tanto picos de potencia como carga
base. La inclusién de baterias permite satisfacer un pico de demanda durante un corto lapso,
pero con una gran rapidez, todo ello mientras el TES se pone en marcha y comience a operar la
turbina. Ambas opciones seran modeladas y analizadas en apartados posteriores empleando la
herramienta SAM.

~— Thermal oil
—— Organic fluid

TO LOAD

—— Cooling water
— Electricity

SERE

Fig. 1. Simplified scheme of the hybrid CSP-PV power plant.

ILUSTRACION 35. ESQUEMA DE PLANTA CSP-PV CON BATERiAS BESS [19]

5. Proyectos sobre la hibridacion CSP-PV

Para dotar a este proyecto de un respaldo cientifico de confianza y que oriente el estudio de este
tipo de plantas hibridas, se incluyen a continuacion algunos papers (documentos cientificos) que
validan y contrastan las ideas que se han expuesto en este TFG. El objetivo de este apartado es
ver como se modelan diversas plantas que emplean la misma tecnologia, pero usando para ello
software distinto y eligiendo una estrategia de despacho diferente en cada caso.
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5.1. Assesing the performance of hybrid CSP+PV plants in northern Chile [A.
R. Starke, ]. M. Cardemil, R. A. Escobary S. C., 21 Septiembre 2016] [20]

Este articulo comienza comentando como es posible aumentar el factor de capacidad de las
plantas solares ubicadas en el norte de Chile mediante la hibridacién con tecnologia fotovoltaica.
Para llevar a cabo el presente proyecto se planteara un estudio parametrico y posterior
optimizacién del almacenamiento tanto para plantas de cilindroparabdlico (CCP) como de
receptor central (CRS) para ver como varia el LCOE en funcién de la potencia PV instalada. Este
proyecto empleara el software TRNSYS con una libreria especificamente desarrollada para este
estudio en concreto. Tras un posterior analisis econdmico se pondra de manifiesto que la
hibridacién en este tipo de localizaciones es muy viable permitiendo a los inversores acceder a
contratos de PPA (Power Purchase Agreement) mucho mas bajos consiguiendo costos bastante
mas competitivos que otras tecnologias del mercado.

5.1.1. Introduccidén
Chile se encuentra en un proceso de cambio en el mix energético del pais. Los acuerdos
adoptados por las distintas politicas energéticas de Chile acuerdan alcanzar un 20% de
generacién renovable para el afio 2025. Para poner en contexto la situacién actual del pais
sudamericano en cuestion de generacidn eléctrica mediante tecnologia solar se disponen de los
siguientes datos del afio 2015:

e 741 MW PV activos y 2110 MW en construccién
e 110 MW CSP en construccién

En Chile existen dos sistemas interconectados entre si, uno se encarga de la mitad norte del pais,
Sistema Interconectado del Norte Grande (SING) y otro denominado Sistema Interconectado
Central (SIC). El SING cuenta con la particularidad de que la demanda de energia eléctrica es
practicamente constante a lo largo de todo el dia debido a la actividad minera tan intensa que se
desarrolla en esta parte del pais, siendo esta de 2500 MW aprox. (capacidad maxima instalada:
4149 MW)

El SIC, por otro lado, tiene una curva de demanda mas propia de una sociedad industrializada con
picos a primera hora de la mafiana (cuando se pone en marcha la actividad industrial) y a la noche
cuando la poblacién vuelve a sus casas después de trabajar. Con esto, contamos con una
demanda de aproximadamente 9000 MW durante las 3am-5am y picos de demanda de
aproximadamente de 12000 MW a las 9pm. Este sistema cuenta con una capacidad maxima
instalada de 15738 MW.
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Fig. 1. Yearly average of hourly power demand (in MW) in the Chilean electricity
systems: SING (northern) and SIC (central).

ILUSTRACION 36. DEMANDA DE POTENCIA EN LOS SISTEMAS SIC Y SING [20]

Centrandonos en el SING, el cual requiere de plantas base que generen las 24h del dia de manera
ininterrumpida sumado al creciente interés de la hibridacion de centrales solares con
fotovoltaica para llegar a ese 20% de cuota de renovables en el mix energético de Chile se plantea
una solucion para alcanzar este acuerdo.

Esta solucidn corre a cargo de la empresa multinacional andaluza Abengoa con su planta Cerro
Dominador (o Atacama 1). Este proyecto cuenta con una planta de receptor central de 110 MW
y una planta fotovoltaica de 100 MW cuyo estudio y optimizacién sera objeto de analisis en lo
siguiente. También existe otro proyecto de simulares caracteristicas, pero a menor escala, Solar
Reserve Carrera Pinto. Esta central cuenta con 110 MW CRS y 60 MW PV (con una inclinacién de
452 para maximizar la produccién en invierno).

El objetivo de este proyecto llevado a cabo por Abengoa es el de conseguir una central de
produccién de energia renovable con un factor de capacidad mayor que el de las plantas sin
hibridar y con un LCOE asociado menor.

En los siguientes apartados, se hara un estudio de viabilidad para la hibridacién de una central
de captadores cilindroparabdlicos (CCP) y otra de receptor central (CRS) ambas con fotovoltaica
(PV).

5.1.2. Recurso solar en Chile
Chile se caracteriza por ser uno de los paises del mundo con mayor recurso solar disponible.
Hablamos de que durante casi todo el afio el cielo se encuentra despejado (300 dias al afio de
media) luego es una zona bastante arida donde apenas existen precipitaciones. Esto nos arroja
unos valores de radiacion directa (DNI, Direct Normal Irradiation) anuales de 3000 kWh/m?,
llegando a un maximo de 3500 kWh/m? en el desierto de Atacama.

Para la evaluaciéon de la producciéon anual se han tomado los valores de la localidad de Cruceros,
Chile. Este pequefio pueblo se encuentra cerca del desierto de Atacama por lo que los datos
seran muy similares a los del emplazamiento de la central.
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En verano contamos con un recurso solar de aproximadamente 1200 W/m? mientras que en
invierno tenemos 900-950 W/m?, valores muy superiores a cualquier otro emplazamiento del
mundo. Para el modelado de la instalacion se ha establecido una DNI de disefio de 1027 W/m?.

5.1.3. Descripcion del sistema
Pasando a la parte técnica, comenzaremos contando primeramente los elementos que
conformardn la instalaciéon CCP y luego los de la CRS. En ambos casos el bloque de potencia sera
de 50 MW.

La CCP, cuya configuracion es similar a la central Andasol 1 en Espafia, contara con los siguientes
elementos:

e Colectores EuroTrough ET150

e Receptores UVA3 Schott PTR70

e Therminol VP-1 como HTF (a 393 2C)

e Ciclo de potencia con aerorefrigeracién

e Rendimiento del ciclo =38,1%

e Sales fundidas en 2 tanques (almacenamiento indirecto)

Por otro lado, la CRS, con configuracién basada en la central de Gemasolar en Espafia, contara
con los siguientes elementos:

e Heliostatos SENER (10,9m x 10,9m)

e Ciclo de potencia con aerorefrigeracién
e Rendimiento del ciclo =41,2 %

e Sales fundidas como HTF y TES (a 565 2C)
e Almacenamiento directo en 2 tanques

En la planta fotovoltaica contaremos con los siguientes elementos:

e Paneles SunPower 128-Cell (Potencia no especificada)
e Inversor Siemens SINVERT PVS1401
e Sin sistema de seguimiento

5.1.4. Metodologia
Para llevar a cabo el modelado de la planta se tomard un fichero meteorolégico con datos
tomados cada hora durante un ano entero. También se han implementado los algoritmos de
calculo del SAM (System Advisor Model) en TRNSYS de forma que con un Unico programa se
pueda dimensionar todo el conjunto. Realizando las mismas operaciones, pero en programas
distintos, se ha obtenido una desviacion del 2% entre los datos de SAM y de TRNSYS luego
concluimos que la metodologia en este caso es valida.

Aparte se ha modificado el cddigo de SAM para permitir que la fraccidon de potencia que otorga
la turbina varie automaticamente en funcion de la generacion fotovoltaica permitiendo asi una
mejor accidn conjunta entre ambas plantas.
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El principal objetivo es la reduccidn del LCOE de la instalacion solar y para ello primero definen
como se obtiene el LCOE (Levelized Cost Of Energy):

L A
lo+ Zr=1 ([1 1rf‘_1r)

Z” Mr.ef
=1\ (14 1)

LCOE =

ILUSTRACION 37. CALcuLo DEL LCOE [20]

Siendo lo la inversidn inicial, At los costes anuales incluyendo operacién y mantenimiento y los
seguros, i es la tasa de descuento y Mt el corresponde con la energia anual proporcionada por el
sistema.

5.1.5. Aspecto econémico
Entrando en el apartado econdmico, todos los parametros mostrados en las siguientes tablas son
proporcionados por NREL (National Renowable Energy Laboratory) y dan una idea de los costes
unitarios que requieren cada tipo de central solar en funcién de su tecnologia.

Table 3 Table 2
Economic parameters considered for the CRS plant. Economic parameters considered for the PTC plant.
g'{"’” cost p— s Direct costs
ite improvements m i e 2

Solar field (US$/m?) 180 Site ll‘n]JlUV(‘le"ltZ (USS/m*) 15
Heat transfer fluid (US$/m?) 0 Solar field (US$/m*) ) 270
TES (USS/kWhep) 30 Heat transfer fluid (US$/m?) 80
Fossil backup (USS$/kWe) 0 TES (US$/kWhn) 30
Power block (US$/kWe) 1200 . .
Balance of plant (US$/kWe) 350 Fossil ‘backup (US$/kWe) 0
Fixed tower cost (Mio USS$) 3 Power bIOFk (US$/kW(‘] 850
Tower scaling factor (-) 0.0113 Balance of plant (US$/kWe) 105
Receiver reference cost (Mio US$) 110 Contingency (as % total equipment cost) 5
Receiver reference area (m?) 1571 .
Receiver scaling factor (-) 0.7 Indirect costs
Contingency (as % total equipment cost) 5 Land cost (US$/acre) 0
Indirect cost EPC and owner cost (as % of direct cost) 11
Land cost (US$facre) 0 Sales tax (%) 0
EPC and owner cost (as % of direct cost) 11 . X
Sale tax (%) 0 Operation and maintenance
Operation and maintenance O&M fixed (US$/kWe-year of a nameplate power) 65
O&M fixed (USS/kWe-year of a nameplate power) 65 O&M variable (US$/MW h of the annual electrical output) 3
O&M variable (US$/MW h of the annual electrical output) 3 E N .. . ror

_ 3 o st. gross to net conv. factor (%) 90
Estimated gross to net conversion factor (%) 90

ILUSTRACION 38. PARAMETROS ECONOMICOS PARA PLANTA CCP Y CRS [20]

En el apartado de almacenamiento térmico (TES) se ha elegido el precio unitario para un sistema
de 12h (305/kWh) ya que si este fuera de sélo 2h, el precio ascenderia hasta los 80S/kWhyh . Se
ha escogido este primer valor dado que las centrales hibridas con PV requieren de grandes
capacidades de almacenamiento para producir cuando la fotovoltaica no esté disponible.

A su vez se ha tomado i=10%, tasa de descuento actual en Chile. El proyecto tiene una vida util
programada de 25 afios y no cuenta con subvenciones ya que el gobierno local no proporciona
este tipo de incentivos para nuevas centrales renovables.

5.1.6. Resultados e interpretacion
La simulacién se ha llevado a cabo configurando la estrategia de despacho de dos formas
distintas. En la primera se ha propuesto una solucion Baseload 4a. (central de base) de forma
que la produccion fotovoltaica sustituya a la solar durante el dia y que, cuando caiga la noche o
no haya recurso solar disponible por el dia, se haga uso del almacenamiento térmico de la CSP.
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De esta forma, con la operacidén conjunta de las 2 tecnologias, se puede obtener una curva de
produccién practicamente plana a lo largo de toda la jornada.

La otra configuracion es de una central peaker (central de punta). La curva de produccién es
similar a la anterior, pero con la diferencia de que esta tiene un pico de generacién durante las
primeras horas de la tarde (15pm-16pm). Esto permite suplir la creciente demanda eléctrica que
la zona experimenta durante esa franja horaria y que, por consiguiente, se paga a un mejor precio
que el resto de horas. Este despacho de energia solo el posible si el TES se encuentra cargado en
ese momento y si la red puede soportar ese incremento de potencia inyectada sin comprometer
la estabilidad de esta.

100 T T T
00 - [——-pv PTC PVHPTC PV+PTC - Baseload

Electric Power Qutput (MW)

Time (h)
(a)

100 T T T T
oo L [——-pv PTC PV+PTC PVAPTC - Baseload

Electric Power Qutput (MW)

Time (h)
(b)

Fig. 4. Dispatch modes of power production of the CSP+PV hybrid plant, (a)
baseload production and (b) peak production.

ILUSTRACION 39. CURVA DE ENERGIA PARA UNA CONFIGURACION BASELOAD Y PEAKER [20]
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5.1.7. Analisis paramétrico
En este apartado se lleva a cabo un analisis paramétrico para identificar el 6ptimo del LCOE y el
multiplo solar de la instalacién. Para ello se eligen como variables las horas de almacenamiento
del TES, el multiplo solar y el PRpy (Power ratio photovoltaic). Para este analisis se mantendra la
inclinaciéon de los paneles fija e igual a la latitud del emplazamiento. Con estos pardmetros, los
resultados obtenidos son los siguientes:
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Fig. 5. Levelized cost of energy (a) and capacity factor (b) for the baseload power
production for different solar multiple and TES size, for a PV cost of 1.5 USS$/Wdc
and PTC plant.

ILUSTRACION 40. VARIACION DEL LCOE Y EL FACTOR CAPACIDAD EN FUNCION DEL TES (H), PRpv Y MS [20]

El estudio se ha llevado a cabo para una central CCP con un costo de PV igual a 1,5 $/Wdc. Esto
nos lleva a observar como la curva del LCOE a) se desplaza hacia la izquierda indicando que, a
mayor ratio de PV instalada, menores dimensiones tendrd el campo solar con el ahorro

econdémico que eso supone.

También se observa un comportamiento similar en el factor de capacidad, a mayor ratio de PV
mayor factor de capacidad tendremos ya que podremos aprovechar mejor el recurso solar que
incida en ese momento ademds de tener una mayor capacidad para poder cargar el

almacenamiento térmico.

5.1.8. Optimizacién del LCOE
En primera instancia se realizd un andlisis variando los grados de inclinacion de los paneles
fotovoltaicos para ver si el aumento o disminucién en la produccién tenian un efecto significativo
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en el LCOE de la instalacion. Realizando un analisis paramétrico y graficando los resultados se
llegd a la conclusion de que el grado de inclinacion no es una variable que afecte
significativamente al LCOE de la planta. Para ello se supuso un TES de 14,2h en ambos casos y
MSccp=2,6 | MScrs=2,2. El coste de la PV se dejé en 1,5 S/Wdc. Otra conclusion que se puede
extraer de este analisis es que la inclinacién de los paneles en una planta hibrida es mayor que
en una central fotovoltaica convencional ya que estas primeras buscan maximizar la produccién

en los meses de invierno luego los paneles debian de colocarse mds perpendiculares con respecto
a la radiacion.

En el siguiente grafico se analizd cual es el LCOE éptimo para cada tecnologia en funcion del PRpy
y del PVost, variando este ultimo entre 1.3, 1.5 y 1.935/Wdc.
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ILUSTRACION 41. VARIACION DEL LCOE EN FUNCION DEL PRECIO DE LA PV (USS/WDC) Y EL RATIO PV INSTALADO [20]

PVcost PRPV Reduccién LCOE
(%)

ccp

TABLA 1. REDUCCION DEL LCOE EN FUNCION DEL COSTE Y LA CANTIDAD DE FV

En la siguiente figura se ha llevado a cabo el mismo estudio, pero en términos del factor de
capacidad. Los resultados obtenidos para valores pequefios de PRpy [0-0,5] son los siguientes:

o CCP: factor capacidad =80 %
o CRS: factor capacidad = 86 %
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Otro andlisis paramétrico determind el valor éptimo del multiplo solar y el TES (en horas) para
distintos precios de PVcst y variando el PRpy en una central CCP. El multiplo solar varia
notoriamente, partiendo de MS = 3’4 para un ratio nulo de PV hasta MS = 1’8 para un PRpy=1’5.
Esto es légico ya que, a mayor capacidad instalada de PV, menor campo necesitaremos para
poder cargar el TES ya que la produccidn eléctrica durante el dia se relega a la fotovoltaica. EI TES
en ambos casos (CRS y CCP) se estima en unas 14h aproximadamente.
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ILUSTRACION 42. VARIACION DEL MULTIPLO SOLAR AL AUMENTAR EL RATIO PV Y LAS HORAS DE ALMACENAMIENTO [20]

El grado de inclinacion de los paneles se estimé en unos 402 para PRpy menores de 1. También se
observo como esta inclinaciéon disminuye conforme aumenta el ratio de PV debido a que la
produccién diurna no se va a ver tan resentida en invierno con una mayor cantidad de campo

fotovoltaico.

Del ultimo analisis realizado para una planta CCP podemos observar como una hibridacion con
PV y un ratio de 1,5 permite alcanzar un factor de potencia del 88% con un LCOE comprendido
entre 117-131 S/MWh.
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ILUSTRACION 43. VARIACION DEL LCOE Y EL FACTOR CAPACIDAD EN FUNCION DEL PRPV Y EL PRECIO DE LA PV
(USS/Wnc) [20]

5.1.9. Solucién 6ptima para CSP, PV e hibridacion
El objetivo este proyecto ha sido siempre buscar una reduccion del LCOE gracias a la hibridacion
de tecnologias solares con mayores costos y la fotovoltaica, competitiva en costes de operacién
y mantenimiento. En este apartado se expone una solucion viable para que tanto una CSP
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convencional como una planta PV y una solucion hibridada consigan el menor LCOE posible en

este emplazamiento. Para ambos casos se ha fijado una potencia nominal de 50 MW, un
PVcost=1,55/Wdc (para el caso hibrido) y un factor de capacidad del 80%. En la siguiente imagen

se recogen los resultados obtenidos:

Table 4

Summary results of the five optimized plants.

PV- PTC- CRS- PTV CRS

only only only + PV + PV
LCOE paseload (USS/MW h) 914 1284 1545 123.2 152.1
Capacity factor (%) 251 80.1 85.9 80.5 88.7
Capacity factor - hybrid (%) - - - 81.8 89.9
PV power ratio (-) - - - 1.0 0.75
Solar multiple (=) - 3.3 3.0 2.0 21
TES hours (h) - 143 15.0 14.1 14.7
PV inclination angle (deg) 236 - - 39.5 345

ILUSTRACION 44. TABLA RESULTADOS DE AMBAS PLANTAS POR SEPARADO E HIBRIDADAS [20]

Como era de esperar, la fotovoltaica (sin baterias) no es capaz de alcanzar el factor de capacidad
fijado asi que se obtiene un maximo de 25,1% con un LCOE de 91,4 S/MWh. Para el resto de
configuraciones se alcanza el objetivo y se observa como tanto el factor de capacidad aumentay

el LCOE reduce al verse hibridadas con tecnologia fotovoltaica. Como se ha expuesto

anteriormente, el multiplo solar se reduce y la inclinacion de los paneles aumenta con respecto

al caso fotovoltaico base.

De la siguiente ilustracidn obtuvieron interesantes conclusiones con respecto a las horas de

produccién de la planta:
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ILUSTRACION 45. FUNCION DE DISTRIBUCION ACUMULATIVA DE LA

ENERGIA PRODUCIDA POR LAS PLANTAS [20]

5.1.10. Andlisis escala

AN

o ElI 50% del tiempo la fotovoltaica no
generaba energia.

o El 7% del tiempo la produccion se
situaba entre 40-50MW (50MW max.)

o ElI 10% del tiempo las CSP no
generaban, pero si eran hibridadas
disminuia hasta un 8% en la CCP y un 5%
en la CRS.

o El 85% del tiempo la CSP hibridada
producia mas de 40MW.

Para finalizar con este documento, se llevé a cabo un estudio escalando la potencia de la central

en cuestidn suponiendo valores de 50, 100 y 150MW respectivamente. En los 3 casos se supuso

un PVcost= 1,3 S/WdC.
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En el caso de la CRS se observd una notable reduccion del LCOE al aumentar la potencia debido
a la economia de escala que reduce sus precios unitarios cuantos mayores sean las potencias. Sin
embargo, para la CCP esta reduccidon es mucho menos notoria debido a que una central de mayor
tamafio supondria también unas mayores pérdidas por radiacion en sus receptores.

5.1.11. Conclusiones
Como se ha podido observar en el estudio anterior, Chile es un emplazamiento muy apropiado
para este tipo de instalaciones dado que tiene uno de los mejores recursos solares del mundo.
Esto sumando al creciente interés por parte de las empresas y los inversores en la hibridacidn
CSP-PV hace que Chile sea el lugar mds apropiado para llevar a cabo este tipo de proyectos.

Queda también demostrado como es posible reducir el LCOE de las plantas solares existentes a
la vez que se aumenta su factor de capacidad por encima del 80%. Tanto para una planta CCP
como una CRS se llega a un caso hibridado de menor LCOE y menor campo solar. En el caso de la
CCP se obtiene un factor de capacidad del 80,5% con un LCOE 123,2 $/MWh (128,4 S/MWh
inicialmente). Para una CRS se consiguid una produccidon nominal el 88,7% del afio y un LCOE de
152.1 $/MWh (154,4 S/MWh inicialmente)

Aunque también se haya demostrado que a mayor cantidad de PV instalada mejores
prestaciones tiene nuestra planta no siempre un aumento de fotovoltaica justifica la inversiéon y
el aumento en la produccién anual luego existe un éptimo que deberd ser determinado mediante
un estudio paramétrico. De igual manera, el potencial que tiene Chile para este tipo instalaciones
es enorme y numerosas multinacionales ya estdn realizando importantes estudios en este
campo.

5.2. Optimal design of a hybrid PV-CSP plant for achieving the full
dispatchability of solar energy power plants. [Mario Petrollese y Daniele
Cocco, 3 Septiembre 2016] [19]

En el presente estudio, realizado por Mario Petrollese y Daniele Cocco, se lleva a cabo el analisis
y posterior hibridacién de una central con colectores tipo Fresnel que emplean HTF como fluido
caloportador, 2 tanques de almacenamiento y un ciclo Rankine de potencia (ORC). En este paper
nos comentan como los parametros que mas influyen en la reduccién del LCOE y en la obtencién
de una curva de generacidn constate son el multiplo solar, la potencia del ciclo ORC y el tamaiio
del TES y del BESS.

Como emplazamientos elegidos para la realizacion de este estudio se han escogido Ottana (Italia)
y Ouarzazate (Marruecos). Con esto podremos confirmar, una vez mas, que la hibridacion PV-
CSP es rentable para generacion de energia constante a lo largo del dia siempre y cuando esta
supere las 16h diarias. Para periodos de 8h o menos si que podria ser mas interesante una
solucién PV con su BESS correspondiente.

5.2.1. Introduccién
Las energias renovables han experimentado un aumento del 85% en los ultimos 15 afios y no es
de extrafiar que comiencen a aflorar diversas soluciones de hibridacién que pueda suplir a las ya

53



existentes centrales térmicas que empleen combustibles fésiles para la generacion de su energia.
La intermitencia y la variabilidad de estas es todavia una barrera técnica por superar la cual causa
grandes oscilaciones de tension y frecuencia en la red eléctrica de un pais. Es por ello que
soluciones hibridas como la PV-CSP optan por aumentar la flexibilidad del conjunto y la fraccidn
solar de la instalacion.

El TES permite suplir pequefias fluctuaciones en la demanda ademas de poder cambiar o
extender los tiempos de produccidn segun se requieran. Asi que un conjunto CSP-TES es apto
para lo que se conoce como Power On Demand (energia segun la demanda lo requiera en ese
preciso instante). Ademads, que podremos adaptar nuestra curva de produccién al pool eléctrico
de ese periodo, o bien, generar durante las 24h del dia si el almacenamiento nos lo permite.

El principal problema de la CSP es que tiene unos costes de inversién iniciales muy altos ademas
de un LCOE elevado (medias y altas latitudes especialmente) Es por ello que la CSP+PV cobra
interés para reducir la intermitencia de las renovables a la vez que se pueden reducir costes de
generacién. En este caso el TES pasaria a un segundo plano y solamente produciria energia
durante los picos que se producen a primeras horas de la mafiana y de la noche.

Esto ha hecho que numerosas empresas apuesten por este tipo de tecnologia aun reciente como
el proyecto de Atacama llevado a cabo por la empresa SolarReserve y Abengoa (explicado en el
paper anterior) y la instalacidon hibrida que se estd construyendo en Ottana compuesta por
600kWe de CSP+TES y 400kWe PV.

5.2.2. Configuracion CSP-PV
En el campo de la CSP contaremos con colectores lineales tipo Fresnel y HTF en su interior a modo
de fluido caloportador. También contaremos con 2 tanques para el almacenamiento de este HTF
y un ciclo ORC Rankine con una temperatura de trabajo aproximada de entre 250-300 2C. En este
caso se ha optado por montar Fresnel frente a cilindroparabdlico por los siguientes motivos:

e Disefio mas simple

o Espejos y seguimiento mas baratos
e Menor area de campo

e Menores costes de produccién

e Rendimiento Fresnel superior a CCP

En el campo PV contaremos a su vez con 2 subcampos cada uno de ellos compuesto por 2 hileras
de 20 paneles (250Wp cada uno).

Los principales parametros que emplean para la modelizacién de la planta son: Area solar,
energia del TES, potencia del ORC, potencia campo PV y capacidad de la bateria.

5.2.3. Modelado y simulacién
Para llevar a cabo este estudio se ha empleado la herramienta MATLAB y la funcién que se va a
a perseguir en todo momento es la reduccion del LCOE al ir variando los pardmetros
anteriormente nombrados.
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5.2.3.1. Recurso solar
Para ambos casos se empleard un fichero TMY sacado de la base de datos de Meteoronorm®.

DNI (kWh/m?2) GHI (kWh/m2)

Ouarzazate

Ottana

TABLA 2. CARACTERISTICAS DE AMBOS EMPLAZAMIENTOS

En ambos casos el campo fotovoltaico sera similar, pero en Ouarzazate ( dispone de mayor recurso
solar) podra contar con un campo CSP de menor tamafio.
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ILUSTRACION 46. RECURSO SOLAR DISPONIBLE EN AMBOS EMPLAZAMIENTOS [19]

5.2.3.2. Campo fotovoltaico PV
Como se ha comentado anteriormente contaremos con 2 subcampos PV de 10 kWp cada uno
compuestos por 40 paneles dispuestos en 2 hileras de 20 cada uno. La inclinacién de estos sera
de 302 en Ottana y de 252 en Quarzazate.

5.2.3.3. Banco de baterias
Para el caso de BESS se ha considerado un almacenamiento a corto y largo plazo. Este elemento
es imprescindible en una central solar para poder suavizar la curva de salida ante bruscas
variaciones en la energia generada.

Para poder dimensionar el tamafio del BESS se ha considerado igual a la generacion fotovoltaica
durante 1h en condiciones estandar. El rendimiento se ha supuesto del 94% y un estado de carga
del 80% (10% minimo y 90% maximo).

La estrategia de despacho a seguir en esta planta sera la siguiente: Si las baterias se encuentran
completamente cargadas y la produccion PV es mayor en ese momento que la demanda se lleva
a cabo un curtailment de la PV. Si las baterias no estuvieran cargadas pero la produccion PV sigue
siendo mayor que la demanda, este exceso se derivaria al BESS para cargarlo.
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5.2.3.4. Modelado planta CSP
Para esta instalacion se han escogido colectores Fresnel de 390kW y se han tenido en cuenta
tanto las pérdidas dpticas (reflectividad) como las térmicas (tubos). Al igual que en el caso PV la
estrategia de despacho a seguir es la siguiente: Si el TES estd completamente cargado y hay
exceso de energia en el campo solar, parte de los colectores se desenfocaran para reducir la
energia a la salida. Si no fuera asi, el excedente que pudiera existir se derivaria al TES para poder
llenarlo. Las pérdidas del TES se han estimado iguales al 2% del total.

Table 2
Main parameters of the CSP system.
Design condition Reference optical efficiency 62%
DNI 800 W/m? Cleanliness efficiency 98%
Elevation/azimuth angle 74.2°[0° Oil inlet/outlet temp. 150/260 °C
Ambient Temperature 25°C Thermal power output 390 kW
Fresnel collector line Collecting area (Ac) 700 m?
Collector length (L¢) 100 m Thermal energy storage
Collector width (W¢) 9m 0il density 840 kg/m? (at 260°C)
Focal length 7.40 m Specific heat capacity 2.42 KkJ/kg K (at 260 °C)

ILUSTRACION 47. PARAMETROS PRINCIPALES DE UNA CSP [19]

5.2.4. Levelized Cost Of Energy
El LCOE es la medida de los costes medios de produccion de energia durante la vida util de la
planta en cuestion y se busca en todo momento su reduccién mediante la variacién de los
parametros anteriormente nombrados. Es un indicativo de ciian rentable puede llegar a ser o no
nuestra planta y permite comparar unas con otras aun siendo de naturaleza totalmente distinta.
Se calcula mediante la suma de los flujos de cajas entre la produccidn de energia durante toda la
vida util.
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ILUSTRACION 48. CURVA DE POTENCIA DE LA CSP Y PV [19]

El proyecto divide los costes de ambas plantas en costes iniciales y anuales. Dentro los primeros
encontramos los directos (compra equipo, material y accesorios) e indirectos (terrenos,
permisos, estudios de ingenieria). Normalmente los costes indirectos se representan como un
porcentaje de los directos. En los costes anuales encontramos basicamente los salarios, seguros
y O&M.
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Table 3

Cost estimation of the CSP plant and PV system (Cocco and Serra, 2015; Hernandez-Moro and Martinez-Duart, 2013; Parrado et al., 2016).

CSP direct cost

CSP annual cost

Solar field cost (cgp) 200 €/m? of collector area O&M annual cost 1.5%

Piping cost (cpp) 30 €/m? of collector area Insurance annual cost 0.5%

Tank cost (Cygs) 625 €/m? of storage volume PV annual cost

Thermal oil cost (Cyry) 2.5 €/kg O&M annual cost 1.5%

ORC cost (cpg) 1000 €/kW. Insurance annual cost 0.25%

BoP cost (cesppop) 250 €/kW, CSP/PV indirect cost

PV direct cost Land cost (¢ianp) 10 €/m?

Panel cost (cpy) 1000 €/kwWp Engineering cost (Cgpc) 20%

Inverter cost (cy) 200 €/kW Other assumptions

BoP cost (Cpy pop) 200 €/kW Annual interest rate T

Battery cost (cy) 1000 €/kW h CSP degradation rate 0.2%
PV degradation rate 0.6%

Operating lifetime

25 years

5.2.5. Resultados
Para evitar un sobredimensionamiento de la planta que conlleve unos mayores costes iniciales

ILUSTRACION 49. COSTES ESTIMADOS DE CSP Y PV [19]

se va a suponer una fraccion de demanda no cubierta en invierno (Unmet fraction). Los

resultados obtenidos en MATLAB para la planta CSP y PV por separado han sido los siguientes:

Fresnel (MWht/dia)

PV (MWht/dia)

Ouarzazate

Ottana

TABLA 3. PRODUCCION DE ENERGIA DIARIA EN AMBAS PLANTAS

Estos resultados también se podrian haber validado con SAM ya que ambos usan algoritmos de
calculo muy parecidos y los resultados obtenidos con ambos programas son casi idénticos.
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ILUSTRACION 50. PRODUCCION ELECTRICA Y TERMICA DE AMBAS PLANTAS (SAM Y MATLAB) [19]

En la siguiente imagen se muestra como varia el LCOE en funcion de la duracion de la demanda
y el punto de hibridaciéon (minima demanda que proporciona ventajas econdmicas en la solucién
hibrida)
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ILUSTRACION 51. PUNTO OPTIMO DE HIBRIDACION PARA AMBAS PLANTAS [19]

Como se observa, el conjunto PV+BESS resulta rentable si la demanda no supera las 10h en
Ouarzazate u 8h en Ottana. Si esto fuera superior, la hibridacién en ese caso comenzaria a ser

viable econdmicamente.
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ILUSTRACION 52. VARIACION DE CIERTOS PARAMETROS CON LA DURACION DE LA DEMANDA [19]

Segun las graficas de la imagen de arriba se puede ver como existe un aumento (en la mayoria
de casos) de la potencia nominal, el area de campo para colectores Fresnel, la capacidad de la
bateria y del TES con un aumento en la duracidn de la demanda.
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ILUSTRACION 53. PORCENTAJE DE ENERGIA SUMINISTRADA POR CADA FUENTE [19]

En blanco se indica la energia procedente de los colectores Fresnel colocados en campo y en
verde la procedente de los tanques de almacenamiento. Esta grafica muestra la fracciéon de

energia aportada por cada elemento de la instalacién en funcién de la duracién de la demanda.
Se puede observa como en Ouarzazate existe una mayor contribucidn de la CSP mientras que en

Ottana lo hace la PV.
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ILUSTRACION 54. PORCENTAJE DE CURTAILMENT EN LA PV EN FUNCION DE LA DURACION DE LA DEMANDA [19]

Aqui observamos como el 50% de la energia total disponible no se produce por estar el TES a full.

También se evidencia como a mayor duracién de la demanda, el porcentaje de curtailment que

se aplica en la PV disminuye para poder satisfacer la demanda actual.
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ILUSTRACION 55. FRACCION DE DEMANDA NO CUBIERTA EN FUNCION DE LAS HORAS DE
DEMANDA [19]

Por ultimo, en la siguiente grafica se representa la solucién éptima CSP+PV y solo PV en funcién
de la duracién de la demanda y la fraccién de demanda no cubierta. Para ‘Unmet fraction’
menores, la hibridacién solo renta si la demanda es corta. Y viceversa, para ‘Unmet fraction’
mayores, la hibridacion de ambas tecnologias renta si la duracién de la demanda es alta.

5.2.6. Conclusiones

Este tipo de soluciones hibridas son de obligada implantacidn si queremos llevar a cabo una
progresiva descarbonizacion de las economias mundiales. Si, por las circunstancias energéticas
del pais en el que nos encontremos requerimos energia por el dia y por la noche, la hibridacién
es viable para poder sustituir a otras centrales térmicas que mediante la quema de combustibles
fésiles emiten grandes cantidades de CO; a la atmdsfera. Si en cambio, la duracién de la demanda
es corta y no se requiere una produccion constante en todo el dia, la solucidn 6ptima pasa por
PV+BESS.

Este tipo de centrales hibridadas requiere de un control de despacho muy preciso que en todo
momento minimice las diferencias de energia entre la demanda y la produccién. Esto se llevaria
a cabo mediante el desenfoque de los colectores en el campo solar y el curtailment en el caso de
la fotovoltaica.

Con estos dos documentos se pone de manifiesto que la tecnologia fotovoltaica es apta para
darles una segunda vida a aquellas centrales solares de concentracidon que quieran aumentar su
factor de capacidad y reducir sus costes de generacidn eléctrica.
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6. Caso de estudio

En el presente proyecto se llevara a cabo un estudio detallado sobre las distintas configuraciones
gue pueden dar solucion a un sistema eléctrico con el siguiente esquema “peaker” para la ciudad
de Sevilla.

En la siguiente ilustracion se muestra como durante el dia |la energia se pagara un precio nominal
previamente acordado en subasta y que mas tarde, durante las primeras horas de la noche, se
pagara 2,7 veces el precio nominal de acuerdo con el creciente aumento de la demanda que se
da en ese tramo, por lo que nuestra central de punta priorizard la generacién durante estas horas.

Cabe destacar que a primeras horas de la mafiana se ha especificado también una retribucién
del 150% para la produccion de energia entre las 6 am y las 8 am.

Weekday
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. 1111111111
Period 2:| 27 1111111111
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1111111111
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1111111111
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ILUSTRACION 56. IMPLEMENTACION DEL ESQUEMA TARIFARIO EN SAM

Se va a estudiar distintas opciones, la primera es una planta de receptor central con
almacenamiento de energia, la segunda serd una planta hibrida con tecnologia CSP-PV. Se
intenta ver si al igual que en el caso baseload, el uso de una tecnologia tan barata como la PV va

a reducir los costes de la solucion.

En las soluciones a desarrollar, visto el esquema anterior, la solucidn a aportar no debe generar
por la noche ya que simplemente no se va a pagar nada por la energia vertida a la red. Ademas,
es logico priorizar la carga del TES durante el dia con la CSP para posteriormente descargarla
durante la noche y generar en las horas de mas demanda (y también las mas caras).

Comenzaremos simulando la planta CSP sin hibridar (100MW), obteniendo sus principales
parametros de disefio y los resultados de generacidn eléctrica. A continuacién, procederemos de
igual manera para una planta fotovoltaica de 100MW también. Por ultimo, en base a los
resultados anteriores y a la creacién de un nuevo control de despacho para la central CSP,
comprobaremos como varia el LCOE y el factor de capacidad cuando ambas tecnologias de

generacién se combinan.
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En este Ultimo caso la CSP se encargara de cubrir la demanda en los picos que se dan a primera
hora de la mafanay al final de la tarde. Por otra parte, la fotovoltaica suplird la demanda diurna
mientras exista recurso solar. La buena combinaciéon de ambas es crucial para asegurar un
suministro contindo de energia y estabilidad en la red de transporte.

6.1. System Advisor Model (SAM)

Para llevar a cabo el modelado y posterior estudio de ambas configuraciones emplearemos la
herramienta SAM que nos permitira establecer los distintos parametros de disefio de las plantas
ademas de proporcionarnos sus correspondientes graficas de produccién anual, asi como otros
muchos datos interesantes.

SAM es un software libre creado por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL,
National Renowable Energy Laboratory) de los Estados Unidos. Este programa nos permite
modelar desde plantas de CSP, PV, sistemas de calentamiento de ACS, geotermia, biomasa,
edlica...

SAM cuenta con una interfaz muy intuitiva que nos permitird introducir las variables de entrada
(input) con gran facilidad. Ademas, tiene una guia de ayuda por si no supiéramos de algln
pardmetro o quisiéramos profundizar en su definicion, muy recomendable si necesitamos
informacién sobre alglin concepto en concreto. El programa cuenta con dos tipos de modelos
financieros: uno para compraventa de energia a precios minoristas, especialmente para el sector
comercial y residencial y un segundo a partir del cual se compra y vende energia mediante un
acuerdo prestablecido de compraventa (PPA).

6.2.  Planta de receptor central con sales fundidas

Una de las ventajas que tiene este programa es que cuenta con numerosas opciones para
modelar un tipo de planta en concreto, desde modelos con un solo propietario hasta modelos
con venta de subarrendatario. En este proyecto explicaremos la primera opcién ya que ha sido
la escogida para modelar la planta CRS.

Photovoltaic v Power Purchase Agreement
Battery Storage Single Owner

v Concentrating Solar Power Partnership Flip with Debt
Parabolic Trough - Physical Partnership Flip without Debt
Parabolic Trough - Empirical Sale Leaseback
Power Tower Molten Salt Merchant Plant

ILUSTRACION 57. DISTINTOS MODELOS PARA PLANTA CRS

Un modelo de propietario Unico (Single Owner) es aquel en el que una Unica sociedad o entidad
es propietaria de la instalacion la cual tiene toda la responsabilidad fiscal del proyecto y que no
requiere de asignacion fiscal de los beneficios a los distintos socios ya que solamente existe uno.
Es el modelo tomado en ambas plantas, tanto CRS como PV debido a que es el mas sencillo desde
el punto de vista financiero. Ademds, cuenta con numerosos parametros previamente
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establecidos por el programa que pueden ser perfectamente compatibles con un proyecto en la
vida real, esto nos permitird prescindir en parte del apartado financiero y centrarnos en el
modelado y control de la planta.

6.3.  Variables entrada planta CRS
En primer lugar, tenemos que definir una ubicacion. Esta serd la que nos proporcionara la
produccién anual neta y el factor de capacidad en funcion de las condiciones climatolégicas que
alli se den. En esta ocasion se va a emplear un fichero TMY (Typical Meteorological Year) de
Sevilla (tanto para CRS como para PV).

-Header Data from Weather File

Latitude 3741 DD Station ID| ETSI
Longitude -6.01 |pD Data Source| GTER

Time zone GMT 1
Elevation m

minutes

-
w

Time step

-Annual Averages Calculated from Weather File Data
Global horizontal 4.99 [kWh/m?/day
Direct normal (beam) 5.67 kWh/m?/day
Diffuse horizontal 1.58 kWh/m?/day
Average temperature 19.2 |°C

Average wind speed 1.7 \m/s

ILUSTRACION 58. CARACTERISTICAS DEL EMPLAZAMIENTO ESCOGIDO (SEVILLA)

Continuamos en la pestafia System Design donde se introducirdn los parametros mas
importantes de nuestra planta a modelar. Son varios los campos que tenemos que cumplimentar
luego estos se resumiran en una tabla a continuacién:

DNI (W/m?) 800
Multiplo Solar (MS) 1.6
Cold/Hot HTF Temperature (2C) BWPAETEISS
TES (h) 9
Potencia Bruta (MWe) 111
Potencia Neta (MWe) 100

TABLA 4. PARAMETROS PRINCIPALES DE LA PLANTA CRS

Cabe destacar que la DNI (Direct Normal Irradiance) se ha obtenido mediante la PDF (Probability
Density Function) de nuestro fichero TMY. Este valor se obtiene al simular la planta con unos
datos cualesquiera y graficando posteriormente la curva de probabilidad para la radiacién normal
incidente. Observando dicha grafica se escoge el valor que con mads probabilidad se dé en nuestra
localizacion (excluyendo valores nulos).
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ILUSTRACION 59. CURVA DE PROBABILIDAD PARA LA DNI EN SEVILLA

Ademas, se especifica una potencia bruta de 111 MWe de manera que la neta sea de 100 MWe,
lo requerido para nuestra planta. Esto es asi debido a los autoconsumos de la propia planta,
generalmente por las bombas que mueven las sales fundidas por el interior del receptor y los
tanques de almacenamiento y que representan aproximadamente un 10% de la potencia bruta
de la instalacién, asi como el consumo de los mecanismos de seguimiento del campo solar.

Para establecer el multiplo solar (relacidn entre el campo instalado y el minimo requerido para
producir la potencia nominal) de nuestra instalacién en 1.6 se ha llevado a cabo un estudio
paramétrico. Esto es bdsicamente un proceso iterativo automatizado que, en funcién de unos
ciertos valores de entrada preestablecidos, nos arroja los resultados asociados a dichas variables
de salida de forma que podremos ver rapida e intuitivamente la evolucién de nuestro sistema
cuando hacemos variar un determinado pardmetro, en este caso el multiplo solar.

Partiendo de un TES de 9h (previamente también parametrizado) se ha llevado a cabo el siguiente
estudio paramétrico para averiguar el menor LCOE de nuestra instalacion en funcién del multiplo
solar.

solarm () lcoe nom (cents/kWh) | capacity factor (%)

1 1.3 29.868 22.7181
2 14 29.5236 22.9872
3 1.5 29.331 23.1405
4 1.6 29.318 23.1509
5 1.7 29.3532 23.1227

ILUSTRACION 60. ESTUDIO PARAMETRICO INICIAL

Con estos datos observamos que para un multiplo solar igual a 1.6 tenemos el menor LCOE
asociado a la mayor produccidn de energia anual.

De esta forma, si queremos que la CRS en cuestion se asemeje lo maximo posible a la central
hibridada, en cuestiones de operacion, optaremos por el siguiente control de despacho:
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ILUSTRACION 61. CONTROL DE DESPACHO DE LA CRS SIN HIBRIDAR

Este control de despacho es similar al del caso hibridado (que explicaremos a continuacion) pero
con la particularidad de que en este caso si se genera durante el dia, no siendo asi en la central
hibridada.

En el apartado Heliostat Field no se han especificado valores en concreto, solo se ha seleccionado
la opcidn de optimizacién del campo en funcidn de nuestro multiplo solar para que calcule el
didametro y altura del receptor, asi como el nimero de heliostatos, pero el resto de los
parametros se han mantenido por defecto. Lo mismo para el apartado Tower and Receiver.

Numero heliostatos

6710

Dimensiones

8m ancho x 10m largo

Altura torre 120,549 m
Altura receptor 10,62 m
12,58 m

Didmetro receptor

TABLA 5. CARACTERISTICAS DE LA TORRE Y EL CAMPO DE LA HELIOSTATOS

Para la pestaifia Power Cycle Unicamente se ha especificado la temperatura ambiente en
condiciones de disefo supuesta igual a 152C. Para llegar a este valor se ha llevado a cabo un
procedimiento similar al de la DNI de forma que a través de su PDF podemos averiguar la
temperatura que con mayor probabilidad se va a dar en nuestro emplazamiento. El resto de
valores se han mantenido por defecto (presion de 100 bar y aerocondensacion).
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ILUSTRACION 62. DISTRIBUCION TEMPERATURA BULBO SECO EN SEVILLA

Las siguientes pestafias no se han modificado manteniendo sus pardmetros en los valores por
defecto:

- Thermal Storage

- Grid Limits

- Lifetime and Degradation (supuesta una degradacion en la produccion del 0,2%/afio)
- System Costs

- Financial Parameters

- Incentives

- Depreciation

6.4. Resultados simulacion planta CRS
A continuacion, se mostraran los distintos resultados obtenidos para la simulacién de nuestra
planta solar sin hibridar:
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Metric Value

Annual energy (year 1) 283,428,672 kWh
Capacity factor (year 1) 32.4%

Annual Water Usage 66,808 m*3

PPA price (year 1) 15.14 ¢/kWh
PPA price escalation 1.00 %/year

Levelized PPA price (nominal) 21.45 ¢/kWh
Levelized PPA price {real) 17.03 ¢/kWh
Levelized COE (nominal) 19.90 ¢/kWh

Levelized COE (real) 15.80 ¢/kWh
Net present value $42,706,776
Internal rate of return (IRR)  11.00 %

Year IRR is achieved 20

IRR at end of project 12.82 %

Net capital cost $655,146,688
Equity $287,356,576
Size of debt $367,790,112

ILUSTRACION 63. RESULTADOS SIMULACION CRS NO HIBRIDADA

Con los parametros introducidos y las consideraciones tenidas en cuenta hemos obtenido los
siguientes resultados. Vemos que nuestra planta solar generara aproximadamente 283,43 GWh
al afio con un factor de capacidad del 32,4% (2838h de produccion al ano). Todo ello con un LCOE
nominal asociado de 19,90 cent/kWh. La tasa interna de retorno (fijada en 11% por defecto) al
final del proyecto es del 12,82% y se alcanza en el afio 20.

El objetivo perseguido en esta planta ha sido en todo momento maximizar la produccién anual
intentando, a su vez, reducir el LCOE nominal. Con este resultado y la hibridacion que
explicaremos a continuacion, veremos si es realmente una solucién viable econédmicamente.

También se muestra la produccién diaria en los dias tipicos para un mes de invierno (31 enero) y
otro de verano (29 de junio):
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ILUSTRACION 64. PRODUCCION UN DiA DE ENERO
120000 = Hourly Data: Electricity to grid (kW)
12200 Hourly Data: TES charge state (MWht)
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ILUSTRACION 65. PRODUCCION UN DiA DE JUNIO

6.5.  Planta fotovoltaica
A continuacidn, se detallaran los componentes y su integracién en un parque fotovoltaico de
conexidn a red para la generacién de energia eléctrica.

6.6. Variables entrada planta PV
Localizacion

Esta instalacion se encuentra anexa a la otra planta CRS de forma que ambas comparten el mismo
fichero TMY con las mismas condiciones climaticas.
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Panel fotovoltaico

Para esta instalacion se van a colocar paneles PV de la marca HYUNDAI Energy Solutions. Estos
paneles de silicio monocristalino cuentan con una potencia pico de 409 Wp y una eficiencia del
20,7%. Otras caracteristicas de interés son:

e Tensidon de maxima potencia (Vmp) = 41,1V

e Tension de circuito abierto (Voc) =48,9V

e Intensidad de maxima potencia (Imp) =10 A

e Intensidad de cortocircuito (Isc) = 10,8 A

e Coeficiente de reduccién de potencia con la temperatura =-1,430 W/2eC
e NOCT=44,5°C

HYUNDAI ENERGY SOLUTIONS CO.LTD. HiA-S410FI

Module Current (Amps)

0 I L L I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Module Voltage (Volts)
ILUSTRACION 66. CURVA U-I DEL PANEL SELECCIONADO
Inversor

Para transformar la corriente continua de los paneles en corriente alterna inyectable a la red se
ha elegido un inversor de gran potencia de la marca CHINT Power. Su hoja de caracteristicas se
encuentra en la llustracion 29 de la pagina 25. Son unos inversores disefiados especificamente
para campos PV de gran potencia de salida de manera que se puedan acoplar numerosos paneles
a un unico equipo. Sus principales caracteristicas son:

Potencia: 3,125 MVA
Tensidon maxima DC: 1500V
Rango tensiones del MPPT: 950-1350V
Numero de MPPT: 2
Corriente maxima DC: 3542 A
Tension salida AC: 630V
Eficiencia: 99%

Proteccion IP54

Derating a partir de 502C
Ventilacion forzada

Altitud maxima: 4000m

©c O 0O 0o o o o o o o o
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*Nota: Como contaba ya previamente con el datasheet del inversor y SAM no disponia de uno
con similares caracteristicas se han introducido de forma manual los distintos parametros del
equipo de forma que SAM pueda trabajar con él y simular nuestra planta.

Disefio de la instalacion

En este apartado se va a definir la potencia que queremos que nos proporcione el campo, asi
como el nimero total de paneles, su disposicion e inclinacidn. Partimos de que queremos montar
un campo de 100 MW en corriente alterna. Esto nos lleva a que, debido al ratio Ppc/Pac = 1.1,
debemos de montar paneles que en su conjunto generen 110 MWp en corriente continua.

Automadticamente con la informacion del mddulo seleccionado y los rangos de tensiones maximo
y minimo del MPPT, SAM nos genera una matriz de paneles fotovoltaicos que cumplan dichos
requesitos. Asi, contaremos con 268436 paneles que ocuparan un area total de 531503 m?. Estos
paneles irdn dispuestos en 9587 hileras con 28 paneles por fila. Para evacuar la energia
procedente de estas hileras se dispondran 32 inversores en campo.

Los paneles no tendran sistema de seguimiento si no que contaran con una inclinacion fija
previamente establecida. Esta serd de 602 para favorecer la produccién en los meses de invierno,
cuando la radiacidn solar incide en la Tierra mas perpendicular al suelo. De esta forma
conseguimos una produccién mas constante a lo largo de todo el afo.

AC Sizing Sizing S y
Number of inverters 32 Nameplate DC capacity| 109,996.211 kWdc Number of modules 268,436
DC to AC ratio Total AC capacity| 100,000,000 [kWac Number of strings 9,587
Desired array size 110000 |kWdc Total inverter DC capacity| 101,010.102 |kWdc Total module area 531,503.2 |m?
Desired DC to AC Ratio Battery maximum power| 100,000.180 kWdc
Estimate Subarray 1 configuration

DC Sizing and Configuration
To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a sytem with up to four subarrays connected in
parallel to a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties.

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4

-Electrical Configuration
(always enabled Enable Enable Enable
Modules per string in subarray 28

Strings in parallel in subarray 9,587

Number of modules in subarray 268,436
String Voc at reference conditions (V) 1,369.2
String Vmp at reference conditions (V) 1,150.8

ILUSTRACION 67. DISENO DE PLANTA PV EN SAM

Sombreado y degradacién

Como los paneles se van a disponer en un campo abierto, sin vegetacidn ni edificios circundantes
y con una separacion éptima entre mdédulos no se han contemplado sombras parciales en el
modelado de forma que estas pudieran afectar al rendimiento en la produccion.

Se ha supuesto una reduccién en la producciéon del 0,5%/afio.

Otros parametros

70



El resto de los parametros de SAM para la PV se han mantenido con sus valores por defecto. No
se ha considerado tampoco la simulacidn de una planta similar con la inclusién de baterias (BESS).

6.7. Resultados simulacion planta PV
A continuacion, se muestran los resultados obtenidos para la planta fotovoltaica considerada:

Metric Value Monthly Energy Production

Annual energy (year 1) 165,375,536 kWh 16e+07

Capacity factor (year 1) 17.2%

Energy yield (year 1) 1,503 kWh/kw 14e+07

Performance ratio (year 1) 0.79

Battery roundtrip efficiency NaN 120207

Battery charge energy from system NaN

PPA price (year 1) 9.28 ¢/kWh

PPA price escalation 1.00 %/year Tex07

Levelized PPA price (nominal) 10.03 ¢/kWh _

Levelized PPA price (real) 8.01 ¢/kWh % 8e+06

Levelized COE (nominal) 9.50 ¢/kWh

Levelized COE (real) 7.59 ¢/kwh 6e+06

Net present value $8,201,304

Internal rate of return (IRR) 11.00 %

Year IRR is achieved 20 a8

IRR at end of project 13.04 %

Net capital cost $122,847,472 2e+06

Equity $47,471,528

Size of debt $75,375,944 0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Qct Nov Dec

ILUSTRACION 68. PRODUCCION PV sIN BESS

La siguiente tabla recoge de forma resumida los resultados de la simulacion:

PV sin BESS

BT WYETI  165,3 GWh/aiio
Factor 17,2
capacidad
LCOE (nominal) 9,50 cent/kWh
PPA (nominal) 10,03 cent/kWh
Coste $122.847.472

TABLA 6. RESULTADOS DE LA PLANTA FOTOVOLTAICA

6.8.  Simulacién planta CRS-PV hibrida

Llegamos al momento clave del proyecto, la unién de ambas fuentes de generacidn y su posterior
analisis para verificar que, efectivamente, se puede cumplir con la curva de demanda propuesta
con un LCOE asociado menor. En esta ocasion se empleara la configuracion PV sin baterias debido
a los siguientes motivos:

1. La implementacion en SAM de un sistema compuesto por CSP+TES y por otro lado
PV+BESS es demasiado compleja.
El LCOE aumenta significativamente con respecto al caso base sin baterias.

3. Lainversidn inicial es mas del doble si queremos anadir BESS.
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En nuestro caso haremos una central Peaker que satisfaga los picos de demanda que se den por
la mafanay por la noche, cuando el precio de la energia se paga mejor. Para ello, SAM no permite
modificar la fracciéon de potencia entregada por horas o dias solo por meses, luego se ha tomado
un dia tipico para cada uno y a partir de ahi se ha establecido la estrategia de despacho siguiente:

rWeekday Schedule
2 2 2 2/2/2 2 2 221111111112 2|22 2
2 2 2 2/2/2 2 2 221111111112 2|22 2
2 2 2 2/2/2 2 2211111111111 2|22 2
2 2 2 2/2/2 2211111111111 1 2|22 2
2 2 2 2/2/2 2211111111111 11|2 22
2 22 2222111111111 11111|22 2
2 2 2 2/2/2 2111111111111 11|22 2
2 2 2 2/2/2 2211111111111 11|22 2
2 2 2 2/2/2 2 2211111111111 2|22 2
2 2 2 2/2/2 2221111111111 2 2/2/2 2
2 2 2 2/2/2 222111111111 22 222 2
2 2 2 2/2/2 2 2 2211111111 2 2 222 2

ILUSTRACION 69. ESTRATEGIA DE DESPACHO INICIAL

En este caso inicial se consideré el tramo 1 como aquel en el que no se produciria nada (Turbine
Output Fraction = 0) y el tramo 2 donde se generaria todo lo que fuese posible (Turbine Output
Fraction = 1).

Este despacho se ha modelado siguiendo el siguiente criterio: Generar con CSP cuando la
fotovoltaica deje de hacerlo, aun incluso por la noche si el almacenamiento lo permite. Es un
control bastante generalista que no tiene en cuenta muchos otros factores como el esquema
tarifario a seguir por lo que posteriormente se hara una optimizacién acorde a este esquema.
Hay que mencionar que esta estrategia se ha definido en base a la produccién fotovoltaica de
nuestra planta y también en funcién de la curva de demanda energética para un dia tipico en
Espafia (dia 4/3/2021).
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ILUSTRACION 70. CURVA DEMANDA EN ESPANA [RED ELECTRICA DE ESPANA, 2021] [21]
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Se puede observar que a primeras horas del dia (cuando las fabricas comienzan a funcionar)
existe una tendencia al alza en la demanda energética luego tendremos que programar nuestra
planta para que dé algo de energia durante ese tramo horario ya que la PV, al no tener recurso
solar, no puede hacerlo.

Si seguimos desplazandonos en la curva de izquierda a derecha veremos otro pico en la demanda
sobre las 8pm (cuando la gente vuelve a sus hogares de trabajar y el sector residencial requiere
de mds energia). Ademads, como veremos a continuacion, estas son las horas que mejor se pagan
luego es conveniente hacer que nuestra CSP genere durante estas horas para obtener un mayor
rendimiento econdémico.

En la pestafia Revenue se han establecido los precios a pagar en funcién del tramo horario en el
gue nos encontremos. El despacho de control, una vez tenida en cuenta las siguientes
consideraciones, quedaria tal que asi:

Turbine output fraction
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ILUSTRACION 71. DESPACHO DE CONTROL DE LA CENTRAL CRS HiBRIDA

El procedimiento ha sido el siguiente:

o Para aquellos momentos en los que la demanda de energia aumentase, pero la PV aun
no produjera nada, se pondra en marcha el TES de manera que pueda satisfacer la
creciente demanda que se da a primeras horas de la manana.

o Posteriormente, con la demanda aun en crecimiento, pero con la produccion PV también
en aumento, se reduce la fraccidon del TES que se deriva a turbina y se comienza a producir
integramente con fotovoltaica durante las horas de sol.

o En las primeras horas de la noche contamos con otro pico de demanda, en este caso se
deja que la fotovoltaica siga produciendo hasta que ya no exista mas recurso solar y se
pone en marcha el TES (cargado durante el dia) a mdxima potencia de forma que se
proporcione ese pico brusco de energia.
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o Durante la madrugada el TES permanece cargado parcialmente y ese sobrante se
empleara mas adelante para generar energia durante un par de horas por la mafiana. El
TES se descargard por completo y se volvera a repetir el ciclo.

He de comentar que también se ha considerado un TES de 9h (manteniendo el tamafio
qgue teniamos en el caso inicial sin hibridar) ya que, al no producir por la madrugada,
podremos emplear un almacenamiento de igual tamano. Este valor se ha tomado
teniendo como referencia el mes de enero ya que es el mds desfavorable y el que mas
horas de almacenamiento precisa para la generacion eléctrica.

El multiplo solar de la planta también se ha visto afectado ya que al cambiar el control de
despacho no se requiere tanto campo para cargar el TES durante el dia y generar por la
noche. Haciendo de nuevo un estudio paramétrico pasamos de un multiplo solar de 1,6 a

0,7.
120000 = Hourly Data: Electricity to grid (kW)
Hourly Data: TES charge state (MWht)
-42500
100000} ﬂ
-2000
- 80000+ i
o 2
& 1500 ‘®
S 60000 9
2 ®
g S
v -
= 40000 1000 3
20000 - 700
1 1 | L L 1 Il | L

0 | L1 |
0003060912151821000306091215182100
Apr10-11

ILUSTRACION 72. CURVA GENERACION CSP HIBRIDADA

Finalmente, una vez que ambas plantas se han modelado en SAM, se incluye en la siguiente tabla
un resumen de los resultados donde se compara el LCOE y el factor de capacidad (FC) de la nueva
configuracion hibrida, para los cuales se ha empleado las siguientes férmulas:

cent) _ (Energla anualcgs x LCOEcgs) + (Energia anualpy x LCOEpy)
KkWh'

LCOE
( Energia anual total gs,py

Energia anual-gs + Energia anualpy
100MW % 8760h

FC =100 * (
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CRS (in hybrid PV (in hybrid CRS-PV (hybrid CRS (Only csP
solution) solution, no CSP-PV) with TES)
BESS)

165,38 GWh 282,59 GWh 283,43 GWh

Prod. anual 117,21 GWh

Factor 13,4% 17,2% 32,3% 32,4%
capacidad

38,54 cent/kWh 9,5 cent/kWh 21,55 cent/kWh | 19,90 cent/kWh

(nominal)

LCOE

TABLA 7. RESULTADOS FINALES DEL ESTUDIO Y COMPARACION CON CASO BASE INICIAL

Y a continuacidn se muestran las curvas de generacién para un dia tipico en cada estacion del
ano:
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ILUSTRACION 73. CURVA DE PRODUCCION PARA UN DiA DE INVIERNO
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Potencia (kW)

Potencia (kW)
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ILUSTRACION 74.CURVA DE PRODUCCION PARA UN DiA NUBLADO DE PRIMAVERA
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ILUSTRACION 75. CURVA DE PRODUCCION PARA UN DiA DE VERANO
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1 de noviembre
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ILUSTRACION 76. CURVA DE PRODUCCION PARA UN DiA DE OTONO

Como se puede observar en las siguientes curvas la generacién que conseguimos con nuestra
central de torre se ajusta a la de una central Peaker. Contamos con una generacién diurna
maxima de 70MWp en los meses de primavera provenientes de la fotovoltaica. A su vez, y gracias
al control de despacho previamente configurado en la central CRS, contamos con una pequefia
generacién durante la mafiana con el sobrante del TES que quede del dia anterior y una posterior
generacién de mayor volumen durante las primeras horas de la noche provenientes del TES
cargado previamente por el dia.

7. Conclusiones

Con el presente proyecto ha quedado demostrado que la CSP con almacenamiento es una
solucién optima para plantas Peaker. La comparativa realizada entre CSP y CSP-PV hibridada ha
mostrado que para una ubicacidn de radiacién media (Sevilla), la solucién hibridada no es lo mas
rentable econémicamente frente a lo que mostraban estudios anteriores realizados en Chile.

Aunque los resultados obtenidos no sean los buscados en todo momento si es cierto que tanto
la produccion anual como el factor de capacidad se podrian aumentar mucho mas si colocdramos
la instalacion en otro emplazamiento con mayor recurso solar, como podria ser el desierto de
Atacama en Chile y su planta Cerro Dominador. También es cierto, que es tipo de planta cuenta
con una configuracién Baseload y en estos casos la hibridacidn juega un papel mas importante,
ademas de obtener unos mejores resultados referentes a la reduccion del LCOE y el aumento del
factor de capacidad, como ha quedado reflejado en el paper anterior. [20]

Aunque Sevilla sea una localizacién con bastante irradiacion incidente también tiene bastantes
dias nublados, sobre todo en los meses de primavera cuando abundan las lluvias, luego el estudio
se hace mas irregular que si escogiéramos otro lugar con menos dias nublados.

También comentar la capacidad que tiene SAM para poder implementar y estudiar este tipo de

centrales. Aunque sea un programa con muchas caracteristicas y muy bien implementadas si es
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cierto que cuando queremos realizar un control de despacho acorde a cada dia del afio nos vemos
limitados por la escasa posibilidad de modificacidn que encontramos en SAM, ya que solo nos
permite modificar el despacho para un dia tipico del mes.

Esto, como es légico, no se aproxima a la realidad ya que en un mismo mes pueden existir muchos
dias nublados o de lluvia de forma que el TES por el dia no pudiera ser cargado y la curva de
produccién no se ajustara a la de la central Peaker que pretendemos simular. Luego podemos
concluir que a nivel académico y como posible estudio preliminar, SAM es una buena
herramienta ya que podemos obtener una sensibilidad de como serd la produccién anual de
nuestra planta hibrida pero que si desedramos realizar un estudio mucho mas exhaustivo
deberiamos acudir a otros programas mas potentes.

Por ultimo, comentar la viabilidad de realizar este tipo de hibridaciones con una central CRS de
tipo Peaker mas fotovoltaica. Como se puede observar no conseguimos una reduccién en el LCOE
nominal de la planta ni un aumento en el factor de capacidad global anual. Asi, los resultados no
fueron los esperados al principio del proyecto ya que el LCOE se ha visto aumentado en un 7,6%
y el factor capacidad disminuido en un 0,3%.

Como se ha visto reflejado en el estudio llevado a cabo por A. R. Starke, J. M. Cardemil, R. A.
Escobar y S. C. [20], este tipo de hibridaciones resulta mas rentable para plantas CSP Baseload
que generen energia todo el dia en conjuncién con la PV para aumentar la produccién anual. Para
plantas CSP Peaker ubicadas en el hemisferio norte, estos resultados no se obtienen luego lleva
a pensar que no son la solucién hibrida mas rentable econédmicamente para llevar a cabo.

78



Referencias

[1] «http://learnlearn.net/verdensrommet,jorda/Solee.htm,» [En linea].

[2] «http://www.renovetec.com/cicloav0609.pdf,» [En lineal].

[3] C.P.Rios, «Tecnologia de concentracion solar cilindroparabdlica,» Sevilla.

[4] C.P. Rios, «Sistema HTF,» 2020.

[5] M. A.S. Pérez, «Concentrating Linear Fresnel Reflectors,» Sevilla.

[6] M. A.S. Pérez, «Central Receiver Systems,» Sevilla.

[7]1 R.S.Fernandez, «Estudio de configuracion de planta hibrida con tecnologia solar,» Sevilla, 2020.
[8] C.P.Rios, «Sistemas de Almacenamiento,» Sevilla.

[9] I. E. Agency, «https://www.iea.org/reports/technology-roadmap-concentrating-solar-power,» [En
linea].

[10] J. D. Avendafio, Una aproximacién a la realidad, Bucaramanga: FISICANOVA, 2008.

[11] J. SOLAR, «autosolar.es,» AutoSolar, 2021. [En linea]. Available: https://autosolar.es/paneles-de-
conexion-a-red/panel-ja-solar-380w-monocristalino-
perc?gclid=CjOKCQjwppSEBhCGARIsANIs4p77hi_bEXebK1KLnUx7E9dfqdelEq6kVy4iy72K-
glz_wWB9UD-iM8aAIfKEALw_wcB.

[12] B. O. d. Estado, «https://www.boe.es/diario_boe/txt.php?id=BOE-A-2014-6123,» [En linea].

[13] «damiasolar.com,» [En linea]. Available: https://www.damiasolar.com/actualidad/blog/articulos-
sobre-la-energia-solar-y-sus-componentes/que-son-los-paneles-solares-monocristalinos_1.

[14] I. L. Bravo, «Apuntes Instalaciones Fotovoltaica 42 GIE,» 2021. [En linea].

[15] J. M. Mauricio, «Generacion basada en la maquina sincrona y en el convertidor de potencia,»
Sevilla, 2020.

[16] C. Power, «http://www.chintpower.com/en/product.asp?/172.html,» [En linea].
[17] J. M. M. Cobo, «Proyecto de instalacidn fotovoltaica de conexidn a la red,» Seville, 2021.
[18] Solarbe, «https://news.solarbe.com/202004/30/324472.html,» [En linea].

[19] M. P.y D. C., «ScienceDirect,» 3 Septiembre 2016. [En linea]. Available:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X16303644.

[20] A. R. Starke, J. M. Cardemil, R. A. Escobar y S. C., «ScienceDirect.com,» 21 Septiembre 2016. [En
linea]. Available: https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0038092X16304017.

79



[21] R. E. d. Espafia, «https://www.ree.es/es,» [En linea].

80



