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Resumen

El objetivo del presente documento es realizar un anélisis de viabilidad
econémica con un conjunto probabilistico de series meteoroldgicas de una central
termosolar de 100 MW situada en la provincia de Sevilla. Para ello, primero se
realiza el disefio y optimizacion de los principales pardmetros de la central. Se
continta con la realizacion del analisis determinista, y por ultimo, se procede a la
ejecucion del analisis estadistico, primero sin conjunto probabilistico de series
meteoroldgicas y posteriormente con él. Los parametros a estudiar han sido el
LCOE real y la energia anual producida por la central. Todo este proceso se ha
realizado utilizando un software informatico de simulacion llamado SAM. Los
resultados arrojados para un intervalo de confianza del 95% han sido para el LCOE
real 0.0986 y 0.1926 €/kWh, y para la energia anual entre 3.48 x 10° y 4.22 x 10®
kWh. Siendo el valor més probable 0.1396 €/kWh y 3.78 x 10® kWh,
respectivamente.

Abstract

The purpose of this paper is to analyze the economic feasibility of a solar
thermal power plant set a 100 MW located in the province of Seville with a
probabilistic meteorological series. To do this, first at all, the design and
optimization of the main plant parameters is performed. It continues with the
realization of deterministic analysis , and finally proceed to the implementation of
statistical analysis, first without any probabilistic meteorological series and later
with them. The parameters studied were the real LCOE and the annual energy
produced by the plant. This entire process has been conducted using a computer
simulation software called SAM . The results obtained for a confidence interval of
95 % were for real LCOE between 0.0986 and 0.1926 €/kWh, and for annual energy
between 3.48 x 10° and 4.22 x 10% kWh. It is the most probable value 0.1396
€/kWh and 3.78 x 10® kWh , respectively.
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1. Introduccion.

En los ultimos tiempos, se ha comenzado a dar bastante importancia a las
energias limpias, entre ellas la energia solar. Pero se sabe que uno de los mayores
inconvenientes que presenta es su dependencia climatoldgica, y por tanto su alta
variabilidad. Esto se traduce directamente en una gran incertidumbre relacionada
con la energia anual que producira la central y, por tanto, con la rentabilidad de un
proyecto que requiere una gran inversion inicial.

Otra incertidumbre existente es la falta de experiencia en este tipo de centrales,
ya que, a dia de hoy, el nimero de plantas comerciales construidas es reducido.
Ademas, la alta inversion necesaria para ponerlas en marcha, requiere respaldo de
grandes empresas o0 de entidades bancarias, aspecto complicado debido a la
situacion econdémica del pais en estos tiempos.

Por estas razones, este proyecto pretende cuantificar esas incertidumbres y poder
proporcionar al inversor un intervalo de confianza que aporte seguridad y facilitar la
toma de decision a la hora de invertir.
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2. Descripcion de los sistemas termosolares de concentracion.

Desde el punto de vista energético, la energia solar agrupa un conjunto de
tecnologias diferenciadas segun la temperatura de operacion [1, 2]:

e Tecnologia solar térmica de baja temperatura (T < 90°C).
e Tecnologia solar térmica de media temperatura (90°C < T < 400°C).
e Tecnologia solar térmica de alta temperatura (T > 400°C).

Este proyecto se centrard en un sistema termosolar de concentracion (STCS), el
cual se caracteriza por el aprovechamiento de la energia solar en media y alta
temperatura mediante la concentracion de la radiacién directa.

Pueden tener tanto aplicaciones industriales como de generacion de electricidad,
siendo esta ultima la mas comun. Frecuentemente, se denominan como centrales
energeticas termosolares (CETS).

1.1 Clasificacion de CETS.

Existe una diferenciada tipologia de CETS, unas operan a media temperatura y
otras a alta temperatura; pero entre otras se pueden destacar [1]:

e Sistemas de colectores cilindro parabolicos.
e Concentradores lineales de Fresnel.

e Discos parabolicos con motor Stirling.

e Sistemas de receptor central o torre.

7\

Collecteurs Lineaires de Fresnel

i ﬁf' &

oz

Figura 1.1. Clasificacion de CETS

Este proyecto se realizara sobre una central de receptor central, por lo que a
partir de ahora se definira solo este tipo de tecnologia.
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1.2 Sistemas de receptor central.

Alvaro Velasco Gutiérrez

Esta tecnologia se puede decir que esta en su primera etapa de explotacion
comercial. El ensayo de mas de 10 pequefas instalaciones experimentales de este
tipo (0.5-10MW), principalmente en los afios 80 del pasado siglo, sirvié para
demostrar la viabilidad técnica del concepto y su capacidad para operar con grandes

sistemas de almacenamientotérmico.

Tecnologia de torre
TR N\
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Figura 1.2. Sistema de receptor central

Los distintos proyectos de desarrollo tecnoldgico que han tenido lugar desde
entonces han permitido ir mejorando los componentes y procedimientos, de modo
que hoy en dia las predicciones establecen valores de eficiencia del sistema,
conversion de solar a electricidad, del 23% en punto de disefio y del 20% anual.

Cabe esperar que, paulatinamente, las nuevas plantas vayan incorporando en su
disefio los avances tecnoldgicos en los que se esta trabajando, como son la
utilizacion de heliéstatos de elevada superficie (90-150 m?), de mejores propiedades
Opticas y estructuras mas ligeras y baratas; el empleo de mejores estrategias de
control y procedimientos de arranque, asi como en nuevos desarrollos de receptores.
Pese a ello, el elevado coste de capital constituye todavia un obstaculo hacia el
pleno aprovechamiento del potencial de esta tecnologia a nivel comercial [1].
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1.2.1 Componentes.

Los principales componentes de un sistema de receptor central son [2, 3]:

e El helidstato

e Latorre

e Elreceptor solar

e Sistema de almacenamiento e hibridacion
e Bloque de potencia

e Sistema de conversion a la red

El funcionamiento de un SRC requiere, ademas, una serie de sistemasy equipos
auxiliares en los cuales no se va a entrar en detalle en este proyecto.

1.2.1.1 El heliostato.

Los helidstatos estan formados por una serie de espejos planos dispuestos sobre
una estructura de soporte (pueden tener diversas geometrias dependiendo
fundamentalmente del tipo de receptor) que en todo momento deben de seguir el
movimiento aparente del Sol, de forma individual mediante células oOpticas, o bien,
de forma colectiva mediante un software de computadora que puede ser modificado
diariamente, permitiendo seguir al Sol ain en dias nublados.

Los helidstatos deben de ir dispuestos de tal manera que se mantenga entre ellos
unas distancias determinadas, para evitar fendémenos de solapamiento de sombras de
unos con otros.

EFECTO COSENO SOMBRAS BLOQUEOS

SUPERFICIE TOTAL

—_

ATENUACION ATMOSFERICA DESBORDAMIENTO
DE FLUJO

P i

Figura 1.3. Pérdidas asociadas al heliéstato
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Las dos disposiciones mas utilizadas son el despliegue del campo de helidstatos
alrededor (campo circundante) o a un lado de la torre, sobre la cual se situa el
receptor. Aunque el despliegue de dicho campo, en gran medida estd condicionado
por las caracteristicas del terreno disponible (forma de la parcela, orografia...).

1.2.1.2 La torre.

La torre esta construida normalmente de hormigén o de estructuras metalicas
que sirven de soporte al receptor,cuya situacion debe ser a cierta altura para reducir
los efectos de sombras y bloqueos de heliostatos, asi como sostener elementos
auxiliares [3] .

1.2.1.3 El receptor solar.

El receptor es la unidad donde se concentra la energia solar proveniente de los
heliostatos para transformarla en energia térmica a través del fluido de trabajo.
Existen en la actualidad diversos tipos de receptores cuya eleccién depende de
factores técnico-econdmico ya que no esta demostrado que una tecnologia u otra sea
mejor. En cualquier caso, los receptores buscan cumplir con una serie de puntos
comunes:

e Tamafio 6ptimo para minimizar pérdidas térmicas

e Alto flujo de radiacién incidente

e Disefio optimizado para trabajar a los limites maximos de temperatura de los
componentes metalicos

e Maxima eficiencia térmica

Los distintos receptores pueden clasificarse atendiendo a distintas caracteristicas,
como pueden ser el mecanismo de transferencia de calor o el fluido de trabajo
empleado. Sin embargo, la principal diferencia entre unos receptores y otros es su
geometria. Asi, losreceptores suelen clasificarse en:

e Los receptores de cavidad: tienen una abertura por la que penetran los rayos
solares reflejados por el campo de heliostatos e inciden sobre unos paneles
tubulares por los que circula el fluido.

e Los receptores externos: se disefian colocando los tubos absorbedores
externamente, formando la superficie lateral del receptor. EI principal
inconveniente es que se producen mayores pérdidas por conveccion y
radiacion que en los receptores de cavidad.

e Los receptores volumétricos: estdn formados por una estructura porosa ya
sea de metal o cerdmica, por ejemplo una malla, espuma o lamina, instalada
en el interior del receptor de modo que la radiacion concentrada es absorbida
por la estructura y la calienta. Al mismo tiempo, el aire pasa a través de la
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estructura y es calentado por conveccion forzada, transformado la energia
solar en energia térmica. El uso de una estructura ceramica es masapropiado
cuando se quiere lograr temperaturas en el aire mayores a 800°C.

RECEPTOR RECEPTOR
EXTERIOR DE CAVIDAD

v .
fluido fluido
caloportador caloportador
RECEPTOR RECEPTOR
VOLUMETRICO LECHO FLUIDO

Particulas sélidas

Matriz absorbedor

A
<

entrzgia de aire ﬁ% ,

Figura 1.4. Tipologia de receptores

El calor se transporta, desde el receptor hasta el punto de demanda, mediante un
fluido caloportador (fluido de trabajo mencionado anteriormente) y se almacena en
depositos térmicos a fin de adecuar, en la medida de lo posible, la produccion a la
demanda. Los fluidos térmicos utilizados son los siguientes:

Aqgua/vapor: EIl receptor actla como una caldera de vapor, recibe agua a
presion, superior a la atmosférica, y produce vapor recalentado a la misma
presion que se conduce hasta la turbina de vapor. Presenta como ventaja,
frente a las sales fundidas y el sodio fundido, que trabaja con un circuito
anico receptor-turbina.

Sales fundidas: Consiste en utilizar una mezcla de sales (mezcla eutéctica a
base de nitratos y nitritos de sodio y potasio), con un punto de fusion
apropiado para la generacion de vapor. La mezcla, en estado liquido, circula
por el circuito primario, normalmente presurizado con nitrégeno, que
transporta el calor hasta el circuito secundario, que es el encargado de
producir vapor y mover el grupo turboalternador. La ventaja de la mezcla de
sales se basa en las propiedades siguientes: elevada conductividad (permite
trabajar con intercambiadores de calor mas compactos), calor especifico
elevado (permite transportar gran cantidad de calor por kilogramo del fluido)
y punto de fusion elevado (permite almacenar calor a alta temperatura 'y en
un espacio reducido). Debe preverse un sistema de proteccion para evitar que
en el interior de los tubos del receptor se alcancen temperaturas superiores a
la temperatura maxima de estabilidad de las sales utilizadas.

18



Proyecto Fin de Grado Alvaro Velasco Gutiérrez

Sodio liquido: Debido a las propiedades termodindmicas del sodio fundido
pueden alcanzarse tasas muy elevadas de flujo de calor, entre 1,2 y 1,75
MW/m2, lo que permite construir receptores muy compactos y de alto
rendimiento. La dificultad mas importante para el empleo de este fluido la
constituye la capacidad de reaccionar con el agua. Esta reaccién es muy
violenta, altamente exotérmica y genera hidrégeno, por lo que el riesgo de
explosion es muy elevado y, en consecuencia, las medidas de seguridad han
de ser muy estrictas.

Aire: Se utiliza en receptores metalicos perforados por una malla de poros; la
radiacion reflejada incide sobre la superficie exterior de esta malla y el aire
ambiente se hace circular por el interior de los poros para luego ser
conducido hacia el punto de demanda de calor.

1.2.1.4 Sistema de almacenamiento e hibridacidn.

Desde el punto de vista de la produccién de energia eléctrica, un sistema solar
debe dar una salida estacionaria, independientemente de la variabilidad de Ila
radiacion solar. Para ello es necesario el uso de un sistema de almacenamiento que
permita al bloque de potencia trabajar de forma continua y prevenir los riesgos
derivados de las variaciones de la radiacion solar directa. El sistema de
almacenamiento se puede clasificar en[4]:

Almacenamiento sensible: el calor sensible es la variacidn de energia interna
de un sistema como consecuencia de una variacion de temperatura sin
cambio de fase. Los medios mas usados actualmente son aceites térmicos y
sales fundidas, también se usa aire junto con materiales con baja
conductividad térmica como son rocas, ladrillos cerdmicos o arena.

Almacenamiento latente: basado en la transferencia de calor que se da
cuando el material usado cambia de estado. El calor latente es una variacion
de energia interna, al igual el que calor sensible, pero en este caso es como
consecuencia del cambio de estado.

Almacenamiento termoquimico: basado en las reacciones quimicas
reversibles. Los materiales mas investigados son SnOx/Sn y sistemas de
amonio. A pesar de la alta densidad de energia, este sistema resulta caro por
lo que aun sigue en investigacion.

La tecnologia méas extendida en plantas solares termoeléctricas es el
almacenamiento con sales fundidas. Esta tecnologia de basa basicamente en la
utilizacion de dos tanques de sales para almacenar energia en forma de calor.
Durante un ciclo de carga, las sales liquidas intercambian calor con el fluido
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procedente del concentrador solar y se almacena en el tanque caliente; durante el
ciclo de descarga, el sistema simplemente opera en sentido contrario, calentando el
fluido que generara vapor para mover la turbina la cual finalmente producira
electricidad.

Respecto a la hibridacion es una alternativa muy sencilla para aumentar la
disponibilidad y gestionabilidad de la central haciendo uso de una caldera de gas
natural. Pero en este proyecto, no se considera ningun tipo de hibridacién.

1.2.1.5 Bloque de potencia.

El ciclo de potencia que llevan acoplado estas centrales termosolares es un ciclo
Rankine. La misidn de este ciclo agua-vapor consiste en transportar el vapor de agua
desde el generador de vapor hasta la turbina de vapor para, una vez expandido y
posteriormente condensado, bombear el agua hacia el generador, comenzando de
nuevo el ciclo [3].

Dependiendo del tipo de central que se tenga, se utilizardan diferentes
configuraciones del ciclo. Generalmente, las plantas que mayor tamafio requeriran
de etapas de recalentamiento y/o regeneracion, que aumentan el rendimiento del
ciclo pero a su vez también loencarecen.

1.2.1.6 Sistema de conversién a la red.

A la salida de la turbina se encuentra un generador eléctrico, una subestacion
eléctrica, lineas de distribucién y un sistema de respaldo. EI generador eléctrico es el
dispositivo encargado de transformar la energia mecénica en eléctrica por la accién
de un campo magnético sobre los conductores eléctricos dispuestos sobre una
armadura. La subestacion eléctrica es usada para la transformacion de la tension de
red, mediante transformadores, a una tension adecuada a las necesidades [1].

1.2.2 Proceso de obtencidn de energia.

En cuanto al proceso de produccidon de energia eléctrica en una planta solar con
tecnologia de torre es el siguiente (figura 1.3):

Los rayos del Sol inciden directamente sobre el campo solar donde son
reflejados hacia el receptor situado en lo alto de una torre. Alli se transforma la
radiacién solar directa (DNR) en energia térmica, calentando un fluido de trabajo
denominado Heat Transfer Fluid (HTF) a elevadas temperaturas. Este transporta la
energia térmica suministrada en el receptor hasta el bloque de potencia donde se
aprovecha para transformarla en energia eléctrica [2].
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Figura 1.5. Proceso de funcionamiento SRC

1.2.3 Pérdidasy rendimiento.

La energia producida por una central solar termoeléctrica es menor que la
energia que incide sobre el campo solar, debido a una serie de pérdidas energéticas
asociadas al disefio y operacién de la central que determinan su eficiencia. A
continuacion se numeraran las mas importantes de manera muy general y sin entrar
en detalle [2]:

e Pérdidas en la captacion.

e Pérdidas en la transmision a través de la atmésfera.

e Pérdidas en la captacion de la radiacién solar concentrada por el receptor.

e Pérdidas en la conversidn fototérmica.

e Pérdidas en la parte convencional (turbina, intercambiadores de calor, etc.).

Teniendo en cuenta todas estas pérdidas, el balance energético caracteristico de
un SRC es el mostrando en la figural.6.
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Figura 1.6. Balance energético global en la operacién anual de un SRC

Por tanto, segun lo mostrado en la figura anterior, de toda la potencia térmica
captada por el campo de helidstatos, aproximadamente un 16.5% se transforma en
potencia eléctrica, el resto de potencia térmica que entra al sistema se disipa al
ambiente.
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3. Caracterizacion de la instalacion.

En este apartado se definen las caracteristicas de la instalacion disefiada para
llevar a cabo este proyecto. Solo se detallan las especificaciones a nivel de disefio y
localizacion.

e Localizacién: Sevilla.

e Potencia nominal: 100 MW.

e Fluido caloportador: Sales fundidas.

e Receptor solar: externo.

e Sistema de almacenamiento: 6 horas de almacenamiento sensible mediante
sales fundidas.

Un esquema general de una planta con tales caracteristicas se puede apreciar en
la figura 2.1.

Figura 2.1. Esquema genérico de un SRC con almacenamiento usando sales fundidas
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4. Sistematica.

3.1 Desarrollo del proyecto.

El objeto de este Proyecto Final de Grado es realizar un analisis estadistico de
viabilidad de una central termosolar de receptor central con un conjunto
probabilistico de series meteoroldgicas. Es decir, se va a tener cuenta una cantidad
de afios suficientes que garantice una incertidumbre climatoldgica, ya que, ésta
juega un importante papel en lo que a la energia renovable se refiere.

Para llegar al objetivo marcado, previamente es necesario llevar a cabo una serie
de estudios:

1. Optimizacion de la central, que engloba la optimizacién tanto del maltiplo
solar como del campo solar (campo de helidstatos, receptor, torre) para la
obtencion de un minimo en el valor del LCOE (Levelized Cost Of Energy).

2. Andlisis de la solucion determinista de la central optimizada.

3. Estudio estadistico del LCOE. A su vez implica:

3.1. Andlisis de sensibilidad que determinara los pardmetros con mayor
repercusion en el LCOE.

3.2. Analisis de la solucidn estocéastica de la central optimizada.

4. Estudio estocastico con conjunto probabilistico de series meteorolégicas.

3.2 Levelized Cost Of Energy (LCOE)

El Levelized Cost Of Energy o Coste Nivelado de la Energia en su traduccion al
castellano, es un indicador que sirve para poder comparar relativamente bien
diferentes tecnologias de generacion energética [5].

El LCOE sirve, segun su propia definicion, para comparar costes unitarios a lo
largo de la vida econdmica de diferentes tecnologias, es decir, corresponden a los
costes que un inversor ha de hacer frente en condiciones de estabilidad de precios de
la electricidad, y asumiendo una certeza en los costes de produccion dados. Es decir,
definen los costes en ausencia de los riesgos asociados al mercado o a la tecnologia.

Se calcula con la siguiente expresion:
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Siendo:
It, los costes de inversion en el afiot.
Ft, los costes de los combustibles en el afiot.
Ot, los costes de operacion y mantenimiento en el afiot.
PTC:, los créditos fiscales a la produccion en el afiot.
ITC:, los créeditos fiscales a la inversion en el afio t.
E:, la energia generada en el afiot.
r, la tasa real de descuento.
N, los afios de vida del proyecto.

3.3 Justificacion y descripcion de System Advisor Model (SAM)

Para realizar este proyecto se va a utilizar una herramienta informatica
desarrollada por NREL (National Renewable Energy Laboratory) en colaboracion
con Sandia National Laboratories, y en colaboracion con U.S. Department Of
Energy (DOE) Solar Energy Technologies Program (SETP) [6].

SAM es un modelo financiero y asistencial disefiado para facilitar la toma de
decisiones de rendimiento energético y econdmico de una instalacion, disefiado para
las personas involucradas en la industria de las energias renovables, que van desde
jefes de proyecto, ingenieros disefiadores, desarrolladores de tecnologia, hasta los
investigadores.

Dicho software se utiliza en todo el mundo para la planificacion y evaluacion de
programas de investigaciéon y desarrollo de costes de proyectos. Ademas, realiza
predicciones de rendimiento para conexion a red solar, instalaciones mini edlicas,
sistemas de energia geotérmica y estimaciones econémicas de energia distribuida y
proyectos de centrales degeneracion.

Permite operar tanto con variables ingenieriles como financieras, por lo que es
un software ideal para la realizacion de un andlisis estadistico desde el punto de
vista de un inversor. Asimismo, permite hacer anlisis de sensibilidad y
paramétrico, ademas de poder dibujar graficas e incluso exportar datos si es
necesario el uso de otro programa informatico.

En cuanto al funcionamiento, calcula el coste de generar electricidad a partir de
las variables de entrada proporcionadas:

e La ubicacion del proyecto.

e Lainstalacion y los costes de operacion.
e Eltipo de funcionamiento.

e Créditos fiscales e incentivos aplicables.
e Especificaciones del sistema.

Se ha podido comprobar que es una herramienta cuyos resultados se aproximan
bastantes a los de la realidad, entorno al 2 — 4 %.
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4. Optimizacién de la central.

Para poder realizar este apartado, previamente se ha tenido que establecer el
modelo de la central partiendo de las especificaciones proporcionadas [7].
Posteriormente se procede a la optimizacién de la instalacion, utilizandose como
criterio la minimizacion del LCOE.

En primer lugar, se procede a la optimizacion del multiplo solar que sera
realizado mediante una tabla paramétrica. Y en segundo lugar, se optimizara el
campo solar, mediante un asistente de SAM.

A continuacidén se estudiara con mas detalle las variables mencionadas
anteriormente y se procedera a un analisis de los resultados obtenidos en la
optimizacion de cada una de ellas.

4.1 Optimizacion del maltiplo solar.

El multiplo solar de un campo de heliostatos representa lo sobredimensionado
que esta el sistema de captacidn de energia solar respecto a la potencia de disefio del
bloque de potencia, asi un multiplo solar igual a uno indica que la central ha sido
disefiada para proporcionar la potencia nominal en el punto de disefio. Si este valor
es superior a uno, significa que sobrarad potencia en el punto de disefio, por lo que
este exceso de energia permitird hacer uso del sistema de almacenamiento,
permitiendo mayores recursos de la planta en cuanto a la capacidad de poder hacer
uso demorado de la energia térmica absorbida. Este aspecto es muy relevante en este
tipo de centrales, a mayor multiplo solar, mayor sera la independencia entre la
generacion de energia eléctrica y la disponibilidad del recurso solar.

Otro factor a tener en cuenta es el exceso de energia que no es posible
aprovechar debido a que el sistema de almacenamiento se encuentre saturado.

Por estas razones existe un optimo para esta variable, ya que se producen efectos
contrapuestos al modificar su valor. Se trata de encontrar aquel valor que maximice
el LCOE.

El procedimiento llevado a cabo es realizar una tabla paramétrica en SAM [6],
donde se tomara como variable de entrada el multiplo solar y como variable de
salida el LCOE. El valor dptimo suele estar entre 1y 3.
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La optimizacion del multiplo solar proporciona los siguientes resultados:

Muiltiplo Solar Levelized cost (real) (c€/kWh) Ene;ﬁij\v:)n g2
1.5 16.7036 2.57E+08
1.6 16.1343 2.75E+08
1.7 154161 2.95E+08
1.8 14.8026 3.16E+08
1.9 14.4237 3.32E+08

2 14.1477 3.46E+08
2.1 13.9245 3.59E+08
2.2 13.7997 3.71E+08
2.3 13.7734 3.78E+08
24 13.7900 3.86E+08
2.5 13.8780 3.92E+08

Tabla 4.1. Optimizacion del multiplosolar

Se puede observar que el valor minimo del LCOE real es de 0.1377 €/kWh y se
alcanza para un multiplo solar de 2.3. Por tanto, a partir de este momento, para el
resto del proyecto se ha utilizado este valor de mdltiplo solar. Para mayor
compresién de los resultados, a continuacion (figura 4.1 y 4.2) se representan los
resultados en graficos:
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Figura 4.1. Representacion LCOE real frente al multiplo solar
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Figura 4.2. Representacion energia anual frente al muiltiplo solar

4.2 Optimizacion del campo solar.

Ahora se procede a la optimizacion de las diferentes variables relacionadas con
el campo solar, entre ellas, la altura de la torre, las caracteristicas geométricas del
receptor, el numero de helidstatos e incluso la disposicion de estos alrededor de la
torre.

Para ejecutar este apartado, se ha utilizado un asistente que SAM incluye
exclusivamente para esto [6]. El resultado éptimo ha sido:

Item Units Update Value
Receiver height m 21.385
Receiver diameter m 24 7553
Tower height m 194.702
Heliostat count 10895

Tabla 4.2. Optimizacion del camposolar
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A continuacion se muestra el campo de heliostatos optimizado. La intensidad del
color azul indica la densidad de helidstatos en cada zona del campo solar. Ademas
se puede comprobar que el campo esta desplazado ligeramente hacia el norte, que es
lo méas comun en el hemisferio norte, donde se encuentra dicha central.
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Figura 4.3. Campo de heliéstatos optimizado
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5. Analisis determinista de la central optimizada.

Este tipo de resolucion de problemas es aquella que se realiza cuando las
variables de entrada de un problema no presentan incertidumbre, y como
consecuencia de esto, las variables de salida estaran fijadas, es decir, siempre
producirdn los mismos valores de las variables de salida a partir de las mismas
condiciones de partida o estado inicial.

El modelo determinista, por lo tanto, no cuantifica la incertidumbre de las
variables de entrada, ademas de que el andlisis de sensibilidad y el paramétrico
pueden ser erroneos.

Una vez realizada la optimizacion se procede a este tipo de analisis. A
continuacion se presentan los resultados obtenidos al realizar la simulacion con el
programa SAM.

5.1Resultados.

Este analisis se ha realizado sin tener en cuenta la programacion de la venta de la
energia, la cual afecta al valor del LCOE. Ademas tampoco se ha tenido en cuenta
ningun tipo de incentivo a este tipo de energia, ya que en Espafia desde 2011 no
existen.

En cuanto al aspecto econdmico, los costes del sistema han sido seleccionados
de un documento del Instituto para la Diversificacion y el Ahorro de Energia. Por
otro lado, se ha especificado una TIR/IRR de 7.5%, de manera que SAM calcule
automaticamente el PP A Price minimo para cumplir con dicha especificacion.

Por lo tanto, una vez establecido el modelo y resuelta su optimizacion, se
procede a la presentacion de los resultados obtenidos. Primero se muestra una tabla
con resultados generales (Tabla 5.1):

Parametros Valores
Anual energy 3.78 x 10"8 kWh
Capacity factor 43 %
Gross to net conversion 92.90 %
PPA price (afio 1) 0.1680 €/kWh
Levelized PPA price (nominal) 0.1747 €/kWh
Levelized cost (nominal) 0.1744 €/kWh
Levelized cost (real) 0.1396 €/kWh
Valor presente neto (VPN) 32.55x 1076 €
Tasa interna de rentabilidad (TIR) 7.50 %
TIR al final del periodo de andlisis 10.36 %
Coste inicial 7.40 x 10”8 €

Tabla 5.1. Resultados determinista.
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Como se dijo anteriormente, para un 7.5 % de tasa interna de rentabilidad (TIR),
SAM calcula un PPA Price minimo de 0.1680 €/kWh. Ademas el LCOE nominal es
0.1744 $/kWh, obviamente superior al real que es 0.1396 €/kWh. Por otro lado, la
energia anual generada es 3.78 x 108 kWh.

En el siguiente grafico se observa como se distribuye la produccion de energia a
lo largo de cada mes del afio. Como cabia esperar, hay bastante mas produccion en
los meses de verano, esto es debido al mayor niamero de horas de sol y a las pocas
precipitaciones producidas en estas fechas. En concreto el pico de produccién mas
alto se alcanza en el mes de julio, siendo este casi el doble que en el mes de
diciembre que es el que menos energiagenera.

Energia (kWh)

Energia producida mensualmente
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Figura 5.1 Energia producida mensualmente

Otro factor a tener en cuenta, es que SAM utiliza como unidad monetaria el
Dollar ($). Por esta razon se presentan los pardmetros a introducir en el programa en
dicha unidad, mientras que los resultados se muestran en Euro (€) aplicando una
conversion Euro/Dollar de 1.25, que es la media de los ultimos tres afios.
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6. Analisis estocastica de la central optimizada

En contraposicion al analisis determinista, este tipo de solucion presenta
incertidumbre en las variables de entrada, es decir, estas se rigen por distribuciones
estadisticas y, por tanto, las variables de salida pueden cambiar.

Para realizar un analisis de este tipo, previamente se deben asignar
distribuciones probabilisticas a cada variable de entrada. Dichas distribuciones
tienen que ser las que mejor se adapten al comportamiento de cada variable. Es
comun utilizar la uniforme, la triangular, la gaussiana, entre otras.

En el caso particular del presente proyecto, estas distribuciones seran asignadas
a las variables de entrada que forman parte del anélisis de la central termosolar de
este documento.

Este conjunto de variables toma un valor aproximado de 300, por lo que
previamente se debe analizar su influencia en el parametro sometido a estudio
(LCOE real), y aquellas cuya influencia sea mas significativa seran las tomadas para
realizar dicho estudio. De esta manera, se podran discriminar un gran numero de
variablesy simplificar los calculos en gran medida.

Los parametros de entrada tienen que ser independientes entre si, en caso
contrario, se afiadird una correlacion que indique claramente la relacion entre las
mismas.
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Figura 6.1. Resolucion andlisis estocastico

Para su resolucion se va a utilizar una herramienta que incluye SAM basada en
el método del hipercubo latino (LHS). Esta facilita bastante el trabajo, ya que posee
una interfaz intuitiva en la que se seleccionan rapidamente las variables de entrada y
su distribucién probabilistica. Incluso permite introducir correlaciones en el caso de
que las variables de entrada no sean independientes.
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El método del hipercubo latino o “Latin Hipercube Sample (LHS)” es un método
estadistico que genera una muestra a partir de valores de parametros de una
distribucién multidimensional. En la figura 6.1 se esquematiza los pasos a seguir
para hacer el analisis estocastico. Primero se introducen las variables de entrada
junto con su distribucion, posteriormente se resuelven las simulaciones mediante
una computadora y por ultimo, esta devuelve la gréafica de probabilidad acumulada
de dicho estudio.

6.1 Metodologia.

Para alcanzar la solucion estocéstica es necesario previamente realizar otros
analisis. A continuacion se muestra la estructura llevada a cabo durante este punto
del proyecto. Estara basada en cinco apartados en los cuales existe una implicacion
correlativa entre cada uno de ellos:

1) Anadlisis de sensibilidad

2) Seleccion de variables atendiendo al punto 1.

3) Asignacion de distribuciones a los parametros seleccionados en el punto 2.
4) Simulacién en el software SAM.

5) Obtencion de la grafica de probabilidad acumulada.

6.2 Analisis de sensibilidad.

Es un método utilizado para estudiar la influencia de diferentes variables de
entrada sobre algun parametro concreto. En el caso de este proyecto dicho
parametro es el LCOE real [6].

El objetivo es seleccionar aquellas variables que influyan mas en el LCOE real,
pudiendo discriminar aquellas que apenas tiene tendencia a modificar el valor de
este. Con ello, se simplifica bastante el estudio produciendo un error en los
resultados finales totalmente despreciable.

SAM posee un script llamado “Tornado Chart” que permite realizar con suma
facilidad lo mencionado anteriormente. Este script genera una grafica que representa
la variacion de un pardmetro en funcién de aumentar y disminuir diferentes
variables de entrada. Para poder generarla el procedimiento seguido es el siguiente:

1) La interfaz del software permite seleccionar una o mas variables de
entrada.

2) Se selecciona la variable de salida, es decir, el pardmetro en el cual se
quiere ver cémo influyen las variables de entrada.
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3) Se especifica el porcentaje que va a incrementar y a disminuir cada
variable de entrada. Este se podré introducir de diferentes maneras:

Dar porcentajes idénticos a cada uno de los valores.

e Dar porcentajes distintos de variacion a cada uno de los
valores.

e Especificar una variacion a cada valor.

e Especificar de forma independiente la variaciéon inferior y
superior de cada valor.

En este proyecto se ha seleccionado la primera de ellas por el hecho de
que se trata de realizar un analisis de sensibilidad del LCOE con
respecto a las variables seleccionadas en el estudio, por lo que interesa
que todas ellas varien lo mismo y de manera proporcional.

4) Se ejecuta el script y se obtiene la grafica “Tornado Chart”.

Se muestra en la figura 6.2, una imagen de la interfaz del programa a partir de la
cual, serealiza la grafica “Tornado Chart”:

Run macro » View code

-

— Inflation rate (%/year «

Create a Tornado Chart Reat docount s (3] Se';ctl
; s e : g Fixed cost per capacil Edit...
Tornado charts can be a helpful way to visualize sensitivities of a model to various inputs. Input variables |Variable cost by gene
Creating a tornado chart involves running several simulations in which a set of input variables o Balance of Plant Cost
are decreased and increased independently to see how much a particular output metric Fixed Tower Cost: 1%
changes. Heliostat Field Costp +
4 »

This macro creates a tornado chart like this one based on input ranges you specify:

Output metric:  Levelized cost (real) (cents/kW ...
% adjustment: 10
Input values: Save... Open...

=

Figura 6.2. Interfaz de SAM para crear grafica “Tornado Chart”
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En este apartado se han seleccionado los parametros a los que se le realizara el
analisis de sensibilidad. En la tabla 6.1 se resume cada una de estas variables junto a

sus valores y su rango de variacion[5].

Este rango ha sido tomado del 1% para que se aproxime lo maximo a una
variacion diferencial. De hecho, no tiene mucha importancia, ya que si tomamos un
valor de 5% los resultados arrojados son los mismos.

Variable Valor Variacion I:\ifr:riit:r S:-.ll,pn;:f)r
Coating Absorptance (ad) 0.94 1% 0.9306 0.9494
Mirror Reflectance and Soiling (ad) 0.9 1% 0.891 0.909
Rated Cycle Conversion Efficiency (ad) 0.38 1% 0.3762 0.3838
Heliostat Field Cost per m2 ($/m2) 179.89 1% 178.0911 181.6889
Power Block Cost per MWe ($/MWe) 1248 1% 1235.52 1260.48
Heliostat Availability (ad) 0.99 1% 0.9801 0.9999
Storage Cost per kWht ($/kWht) 9.75 1% 9.6525 9.8475
Receiver Reference Cost (ad) 1.26E+08 1% 124938000 | 127462000
Fixed Tower Cost (ad) 1.93E+06 1% 1907730 1946270
Image Error (mrad) 1.53 1% 1.5147 1.5453
Balance of Plant Cost per kWe (S/kWe) 468 1% 463.32 472.68
Tower Cost Scaling Exponent (ad) 0.0123 1% 0.012177 0.012423
Land Cost Acre (acre) 10100 1% 9999 10201
Site Improvements Cost per m2 ($/m2) 29.25 1% 28.9575 29.5425
Real Discount Rate (%/year) 5.5 1% 5.445 5.555
Inflation Rate (%/year) 2.5 1% 2.475 2.525
Heat Loss Factor (ad) 1 1% 0.99 1.01
Coating Emitance (ad) 0.88 1% 0.8712 0.8888
Estimated Gross to Net Conversion Factor (ad) 0.9 1% 0.891 0.909
Receiver Cost Scaling Exponent (ad) 0.7 1% 0.693 0.707
Fraction of ratedﬁ\;l?’;s/se}o&\/\vl\c/acracpo)nsumed all times 0.0055 1% 0.005445 0.005555
Wetted Loss Coefficient (Wt/m2*K) 0.4 1% 0.396 0.404
Dry Loss Coefficient (Wt/m2*K) 0.25 1% 0.2475 0.2525

Tabla 6.1. Seleccion de variables
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A continuacion en la figura 6.3 se representa la grafica “Tornado Chart”
generada por el software:
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Figura 6.3. Grafica “TornadoChart”
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Se puede ver que la repercusion producida por los parametros en el LCOE va

disminuyendo a medida que vamos bajando sobre el eje vertical de la gréafica.

El criterio que se ha utilizado es desechar aquellas variables que no lleguen a
modificar el LCOE en una centésima. Por lo tanto, observando la grafica se puede
decir que los ultimos cuatro parametros no son apenas influyentes y por
consiguiente no se van a tener en cuenta a la hora de realizar el analisis estadistico.

Por otro lado, cabe destacar la gran repercusién producida por los tres
superiores: coating absorptance, mirror reflectance and soiling y rated cycle
conversidn efficiency.
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6.3 Descripcion de las variables empleadas en el analisis estadistico.

A continuacion, se hace una explicacion de los pardmetros seleccionados para
realizar el analisis estocastico [5]:

e Coating Absorptance

Es la absortividad del recubrimiento del receptor y es el parametro que mas
afecta al LCOE. Simula la capacidad del recubrimiento del receptor de absorber
la energia radiante que le llega procedente de los espejos. Ademas esta
estrechamente relacionado con la cantidad de energia total anual que circula por
el sistema, ya que depende de la conversion de energia radiante en energia
térmica. Su valor nominal es0.94.

La degradacion del recubrimiento es la que da lugar a la incertidumbre de
este parametro.

e Mirror Reflectance and Soiling

La reflectividad y el ensuciamiento de los espejos es también otra de las
variables que mas repercute sobre el LCOE, ya que afecta directamente a la
cantidad de energia captada por el campo. Su valor nominal es 0.9.

La incertidumbre se muestra en el ensuciamiento de los espejos, que puede
verse afectado en mayor o menor medida por particulas en suspension en la
atmosfera.

e Rated Cycle Conversion Efficiency

Es el rendimiento termodinamico del ciclo y representa la conversion de la
energia termica que entra en la turbina en energia mecanica a través del eje de
esta. La turbina del ciclo de potencia de este estudio funciona con un
rendimiento nominal de 0.38.

Esta variable presenta una incertidumbre muy alta y esta relacionada con el
funcionamiento durante la vida util de la turbina.

e Heliostat Field Cost per m?

Es el coste del campo de heliostatos por metro cuadrado y es el mas
relevante de todos los costes debido a su gran extension. Su valor nominal es
179.89 $/m”.
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Las fluctuaciones en el mercado de las materias primas de las que estan
hechos los espejos son los motivos por los que presenta incertidumbre, ademas
de posibles motivos politicos entre los paises productores de aluminio, plata,
entre otros.

e Power Block Cost per MWe

Es el coste del bloque de potencia por MW de potencia eléctrica. Su valor
nominal es 1248 $/MWe.

La incertidumbre viene dada por la variacion de los costes de los materiales,
por los costes de instalacidn, entre otros.

e Heliostat Availability

Es la disponibilidad de los helidstatos y representa el tiempo real de
actividad de estos con respecto al tiempo total que podrian funcionar si las
condiciones fuesen adecuadas. Su valor nominal es 0.99.

Cualquier causa que produzca un mal funcionamiento de estos sin que deje
de funcionar el resto de la central es lo que hace que este pardmetro esté dotado
deincertidumbre.

e Storage Cost per kWht

Es el coste del sistema de almacenamiento por KWh de energia térmica. Su
valor nominal es 9.75$/kWht.

Presenta incertidumbre debido a las fluctuaciones de los materiales de los
tanques de almacenamiento de las sales, asi como de de las sales utilizadas como
fluido de trabajo.

e Receiver Reference Cost

Es el coste de referencia del receptor y a partir de este, junto con el
exponente de escala del receptor se obtiene el coste final del mismo. Su valor

nominal es 1.26 x 108,

Es un valor importante, ya que el receptor es uno de los costes mas altos.
Ademés presenta una incertidumbre muy elevada.
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e Fixed Tower Cost

Es el coste fijo de la torre y es un parametro que influye en el coste total de
la misma junto con el exponente de escala de la torre. Su valor nominal es 1.93 x

108,

Presenta incertidumbre debido a la falta de informacion para poder suponer
tanto el coste fijo como el exponente de escala. Ademas, en comparacién con
otras tecnologias, se encuentran construidas pocas instalaciones de este tipo.

e Image Error

Es el error de imagen y representa la desviacion de la imagen del helidstato
en el receptor. Se aplica independientemente a cada heliostato y su valor es 1.53
mrad.

Presenta incertidumbre al depender de muchos factores.

e Balance of Plant Cost per kWe

Es el coste por kW de potencia eléctrica del balance de la planta, es decir, de
los sistemas auxiliares. Su valor nominal es 468 $/kWe.

Su incertidumbre se aprecia debido al coste de los materiales para su
construccion e instalacion, ademéas de otros factores como la complejidad de la
realizacion de la obracivil.

e Tower Cost Scaling Exponent

Es el otro factor ya mencionado anteriormente que influye en el coste de la
torre. Su valor nominal es 0.0123.

En cuanto a su incertidumbre, ocurre una cosa parecida a lo sucedido con el
coste fijo de la torre, es decir, por falta de informacion es muy dificil de suponer
su valor.

e Land Cost Acre

Es el coste del terreno necesario para la construccion de central por acre (1
acre = 4047 m?). Su valor nominal es 10100 acre.
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La variacion del precio del terreno es la causante de la incertidumbre de este
pardmetro. Esta fluctuacién esta muy relacionada con el tipo de terreno, la
localizacion, entreotras.

e Site Improvements Cost per m

Es el coste asociado a las mejoras del lugar y se expresa por m? de superficie
reflectante. Este pardmetro, ademas de los costes por preparacién del lugar
también incluye aquellos equipos no afiadidos en los costes del campo de
heliéstatos. Su valor nominal es 29.25 $/m?.

Su incertidumbre viene marcada por las fluctuaciones en el coste de los
equipos en el momento de la adquisicion y de los costes de los materiales para la
preparacion delterreno.

e Real Discount Rate

Es la tasa real de descuento y se utiliza para actualizar al presente cualquier
pago en el futuro. Su valor nominal es 5 %/afio.

Hasta la fecha actual, este pardmetro tiene mucha incertidumbre debido a las
caracteristicas del momento econémico.

e [nflation Rate

Es la tasa de inflacion y produce una elevacion en los bienes y servicios.
Esta variable refleja el aumento porcentual de los precios en un cierto periodo
temporal. Su valor nominal es 2.5 %.

Presenta incertidumbre ya que es un pardmetro que depende mucho de la
economia.

e Heat Loss Factor

Es el factor de pérdida de calor y representa la diferencia de las pérdidas de
calor respecto a las nominales. Su valor nominal es 1.

Si las condiciones nominales cambian, las perdidas ya no serian las
nominales, por lo que existe incertidumbre en esta variable.
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e Coating Emitance

Es la emisividad del recubrimiento del receptor y muestran las pérdidas
radiantes de este. Su valor nominal es0.88.

Al igual que con la absortividad, la incertidumbre viene dada por la
degradacion del recubrimiento y el mal funcionamiento del receptor.

e Estimated Gross to Net Conversion Factor

Es una estimacion de la proporcion de energia eléctrica entregada a la red de
la produccion bruta del ciclo de potencia. Representa el consumo eléctrico de la
propia central en sistemas de refrigeracion, elementos rotativos, bombas, entre
otros. Su valor nominal es0.9.

Su incertidumbre viene dada por variaciones en el funcionamiento de la
central, como bombas que trabajan fuera del punto de disefio o que fueron mal
seleccionadas.

e Receiver Cost Scaling Exponent

Es el otro factor ya mencionado anteriormente que influye en el coste total
del receptor. Su valor nominal es0.7.

Su incertidumbre viene dada por lo mucho que se elevan los costes del
receptor en relacién con su tamafio. Ademas suponer este valor es dificil, ya que
a dia de hoy se dispone de poca experiencia en relacion a esta tecnologia.

e Fraction of rated gross power consumed all times

Es un consumo eléctrico fijo que se aplica a todas las horas de simulacién.
Viene expresado como fraccion de la potencia bruta del ciclo de potencia. Su
valor nominal es 0.0055 MWe/MWcap.

Su incertidumbre se debe a que la potencia bruta del ciclo de potencia no es
fija, por lo que este valor es susceptible de variar.

e \Wetted Loss Coefficient

Es un coeficiente de pérdida térmica que se aplica a una porcion del tanque
de almacenamiento sujeta al fluido que transfiere dicho calor. Su valor nominal

es 0.4 Wt/m>*K.
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Su incertidumbre viene sujeta a las pérdidas térmicas, ya que éstas pueden
cambiar, entre otras al variar la temperatura exterior.

e Dry Loss Coefficient

Es un coeficiente de pérdida térmica que se aplica a una porcién del tanque
de almacenamiento que contiene al fluido que transfiere dicho calor. Su valor

nominal es 0.25 Wt/m>*K.

Su incertidumbre es idéntica a la del parametro anterior, esta sujeta a las
pérdidas térmicas.

6.4 Distribuciones probabilisticas.

En este punto del proyecto, se va a realizar una breve descripcién de las
distribuciones estadisticas utilizadas para modelar el comportamiento de cada una de
las variables [8]. También se le asignard a cada variable la distribucion que la
modele aproximandose lo maximo posible a su comportamiento, de igual modo se
definiran sus caracteristicas de manera cuantitativa.

6.4.1 Distribucién uniforme.

Representa el modelo continuo mas simple y corresponde al caso en el que dado
un intervalo, todos los valores tienen la misma probabilidad. También se puede
expresar como el modelo probabilistico de coger un namero al azar dentro de un
intervalo dado [8]. A continuacion se muestran sus funciones de densidad y de
distribucion (figura 6.4 y 6.5):

Funcion de densidad del modelo uniforme

Figura 6.4. Funcion de densidad del modelo uniforme
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Funcidon de distribucion del modelo uniforme
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Figura 6.5. Funcion de distribucion del modelo uniforme

Esta distribucidn se suele utilizar cuando no disponemos de mucha informacién
sobre el comportamiento de una variable. Es decir, o que se hace es suponer que
hay la misma probabilidad de que esa variable aumente su valor, de que lo
disminuya o de que se quede con el mismo valor. En este estudio se utilizara por
ejemplo para modelar la tasa real de descuento.

6.4.2 Distribucion triangular.

Su denominacion es debida a que su funcién de densidad presenta forma
triangular. Se representa con tres parametros: el valor minimo, el maximo y el més
probable [8]. A continuacion se muestran sus funciones de densidad y de
distribucion (figura 6.6 y 6.7):

X

Figura 6.6. Funcion de densidad del modelotriangular
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0.0

Figura 6.7. Funcion de distribucion del modelo triangular

Esta distribucion suele ser empleada en variables que sabemos que van a tender
a aumentar mas que a disminuir o viceversa. Sera la mas utilizada en este estudio y
modelara variables como la tasa de inflacion, la disponibilidad de los helidstatos,
entre otras.

6.4.3 Distribucién normal.

Es una de las distribuciones de probabilidad de variable continua que con mayor
frecuencia aparece modelando a fendmenos reales. También es llamada distribucidn
de Gauss, ya que su funcion de densidad tiene forma acampanada y es conocida
como campana de Gauss [8]. A continuacidn se muestran sus funciones de densidad
y de distribucion (figura 6.8 y6.9):

Ji(x)

campana de Gauss

IL—G L LL

Figura 6.8. Distribucion de densidad del modelonormal
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Figura 6.9. Funcion de distribucion del modelo normal

Esta funcion permite modelar numerosos fenOmenos naturales, sociales y
psicoldgicos. En este proyecto modelard variables como la emisividad del
recubrimiento del receptor, el error de imagen, la reflectividad y el ensuciamiento de
los espejos, entreotras.

6.4.4 Distribucién asociada a cada variable.

Posteriormente, se procede a la asignacién de la distribucién que va a modelar a
cada una de las variables seleccionadas para realizar el analisis estadistico [8].
Ademas, se muestran los valores caracteristicos de cada distribucion para cada
variable [5].

Hay que tener en cuenta, la gran dificultad que conlleva esta asignacion junto
con su desarrollo, ya que se dispone de poca informacion. Por este motivo no se ha
entrado en mas detalles en este apartado.
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Distribucién Variable a B
U N |f0 rme Real Discount Rate 2.5 7
Distribucién Variable a b c
Heliostat Field Cost per m? 163 179.89 188
Power Block Cost per MWe 1197 1248 1262
Heliostat Availability 0.93 0.99 0.99
(- Storage Cost per kWht 3 9.75 16
E Receiver Reference Cost 1*1078 |1.26*1078| 1.5*10"8
> Fixed Tower Cost 1.5*1076|1.93*1076 | 3.5*1076
Q0 Balance of Plant Cost per kWe 450 468 480
% Land Cost Acre 8100 10100 12100
e Site Improvements Cost per m’ 20 29.25 35
— Inflation Rate 0.5 2.5 6
Heat Loss Factor 0.9 1 1.2
Wetted Loss Coefficient 0.1 0.4 0.7
Dry Loss Coefficient 0.1 0.25 0.35
Distribucion Variable c 1]
Coating Absorptance 0.94 0.141
Mirror reflectance and soiling 0.9 0.135
— Rated Cycle Conversion Efficiency 0.38 0.057
© Image Error 0.00153 0.0002295
E Tower Cost Scaling Exponent 0.0123 0.001845
B Coating Emitance 0.88 0.132
= Estimated Gross to Net Conversion Factor 0.9 0.135
Receiver Cost Scaling Exponent 0.7 0.105
Fraction of rated gt[ci);sezower consumed all 0.0055 0.000825

Tabla 6.2. Distribucion asociada a cada variable junto con sus caracteristicas

6.5 Resultados

Una vez llegado a este punto, se seleccionan en SAM las variables y
distribuciones del apartado anterior junto con sus caracteristicas. Posteriormente,
este software permite introducir el nimero de muestras que se van a calcular de cada
variable, paratomarlas como referencia en el andlisis estadistico.

Cuanto mayor sea el numero de muestras, mayor sera la precision de los
resultados. En el caso de este estudio, se han tomado 300 muestras.

Por ultimo, para cerrar este punto del proyecto, se procede con la solucion
obtenida una vez realizada la simulacion. Como se mencion6 en apartados anteriores
del estudio, los resultados se presentan en forma de grafica representando una
probabilidad acumulada.
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Figura 6.10. Funcion de probabilidad acumulada del LCOE real

En la gréfica anterior (figura 6.10) puede observarse que para un intervalo de
confianza del 95%, el LCOE real esta situado entre 0.1002 y 0.1853 €/kWh. Siendo
el valor mas probable el mismo que el de la solucién determinista, 0.1396 €/kWh.
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Figura 6.11. Funcion de probabilidad acumulada de la energia anual

Esta grafica (figura 6.11) se interpreta exactamente igual que la anterior,
pero en ella se representa la probabilidad acumulada de la energia anual
generada por la central. En este caso, de nuevo para un intervalo del 95% se
obtiene entre 3.58 x 10% y 3.91 x 10® kWh. Y al igual que antes, el valor mas
probable coincide con la solucién determinista 3.78 x 10% kWh.
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7. Analisis estocastico con un conjunto probabilistico de series
meteoroldgicas.

Una vez obtenido los resultados estocasticos, se trata de conseguir una mayor
precision de estos. Para ello, se va a proceder a realizar el mismo tipo de analisis
anterior, pero en este caso se variara el afio tipo meteoroldgico. De esta manera, se
conseguira tener en cuenta el factor clima que esta directamente relacionado con la
tecnologia usada, y por tanto, con las soluciones obtenidas.

7.1 Metodologia.

En primer lugar, se han recabado datos meteorologicos, los cuales seran
explicados con mayor detalle en el proximo apartado, proporcionados por el Grupo
de Investigacion de Termodindmica y Energias Renovables (GTER) de la Escuela
Superior de Ingenieros de Sevilla.

Posteriormente, se ha realizado un analisis estocastico idéntico al del apartado
anterior para cada afio meteorolégico comentado anteriormente. Como solucién se
obtendran tantas como afios se analicen. Por lo que ser& necesaria la union de todos
esos resultados para obtener una Unica solucién que englobe todo lo anterior y, por
tanto, que tenga en cuenta tanto las variables que se modifican siguiendo una
distribucion estadistica como los afios tipo meteoroldgicos.

7.2 Procedimiento seguido para generar las series meteoroldgicas extendidas.

Tal y como se mencioné anteriormente, estos datos han sido proporcionados por
el Grupo de Investigacion de Termodindmica y Energias Renovables (GTER) de
Escuela Superior de Ingenieria de Sevilla.

La cifras suministradas fueron en base horaria, lo que ha facilitado en gran
medida el trabajo, ya que el software SAM trabaja por defecto con medidas horarias.

En total han podido ser recabados 13 afios tipo, y para realizar un andlisis
estadistico fiable, minimo se deben de disponer de 30 ensayos. Por ello, se han
generado 49 afios concatenando estaciones a partir de los datos originales.

El procedimiento seguido ha sido originar nuevos afios combinando las
diferentes estaciones de cada afio, pero siempre de manera consecutiva. Es decir, el
primer afio creado serda igual al primero proporcionado pero cambiando la estacion
de invierno por la del segundo proporcionado. El segundo afio originado sera igual
al primero generado pero ademas también sera cambiada la estacion de primavera
por la del segundo afio proporcionado.
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Siempre hay que tener en cuenta, que este tipo de archivos comienzan a
introducirse desde el mes de Enero, y la estacion de invierno empieza en el mes de
Diciembre. Por lo que hay que tener cuidado a la hora de originar los afios con este

altimo mes.

A modo de ejemplo en las siguientes tablas (tabla 6.3 y 6.4) se puede observar

como a partir de dos afios proporcionados se han generado cinco afios.

Anos Proporcionados

I1 (Eneroy Febrero)

P1 (Marzo, Abril y Mayo)

V1 (Junio, Julio y Agosto)

01 Septiembre, Octubre y Noviembre)

I1 (Diciembre)
12 (Enero y Febrero)

P2 (Marzo, Abril y Mayo)

V2 (Junio, Julio y Agosto)

02 Septiembre, Octubre y Noviembre)

12 (Diciembre)

Tabla 7.1 Afos proporcionados por la GTER.

Anos Generados

11 (Enero y Febrero)

P1 (Marzo, Abril y Mayo)

V1 (Junio, Julio y Agosto)
01 Septiembre, Octubre y Noviembre)

11 (Diciembre)

12 (Enero y Febrero)
P1 (Marzo, Abril y Mayo)
V1 (Junio, Julio y Agosto)

O1 Septiembre, Octubre y Noviembre)

12 (Diciembre)
12 (Enero y Febrero)
P2 (Marzo, Abril y Mayo)

V1 (Junio, Julio y Agosto)
O1 Septiembre, Octubre y Noviembre)
12 (Diciembre)

12 (Enero y Febrero)

P2 (Marzo, Abril y Mayo)

V2 (Junio, Julio y Agosto)
01 Septiembre, Octubre y Noviembre)

12 (Diciembre)

12 (Enero y Febrero)
P2 (Marzo, Abril y Mayo)

V2 (Junio, Julio y Agosto)

02 Septiembre, Octubre y Noviembre)
12 (Diciembre)

Tabla 7.2. Afos generados a partir de los proporcionados.

49



Proyecto Fin de Grado Alvaro Velasco Gutiérrez

Siendo:

I: Invierno

- P: Primavera
- V: Verano
O: Otoiio

Hay que tener en cuenta, que todos esos datos estan en extensién .xIsx (archivo
soportado por el programa Excel), mientras que SAM solo lee archivos .csv. Para
transformarlo a esta extension se ha utilizado como plantilla un archivo
meteorologico de SAM, se ha modificado con los nuevos datos y se ha guardado
como archivo .csv. Posteriormente se ha actualizado la libreria de SAM y con ello,
ya pueden ser utilizados pararealizar las simulaciones.

7.3 Series originales vs Series extendidas.

Se ha analizado anualmente el conjunto de datos de ambas series, la original y la
extendida, para averiguar si la diferencia entre ellas es significante, y si es asi,
cuantificarla en el analisis estadistico posterior [9].

En primer lugar se han analizado los valores anuales de radiacion directa para
encontrar similitudes y diferencias entre ambas series. Posteriormente se comparan
los dos parametros estudiados anteriormente en el analisis estadistico, el levelized
cost real y la energiaanual.

Los parametros estadisticos que se han utilizado para la comparacion han sido:
la media, varios percentiles (P10, P25, P50, P75 y P90), los valores maximos y
minimos de cada serie, entreotros.

Al igual que en anteriores apartados de este proyecto, se ha vuelto a utilizar el
software SAM para realizar las simulaciones correspondientes a los apartados de la
energia anual y del LCOE-real.

7.3.1 Analisis de la radiacién directa.

Solo se ha tenido en cuenta este tipo de radiacién, ya que, la tecnologia usada
por la central de este proyecto se caracteriza por la concentracion de la radiacion
directa para calentar un fluido calorportador. Por esta razon, no seran tomada en
cuenta ni laradiacion difusa, ni la global.

En la siguiente tabla (tabla 7.3) y en la posterior (tabla 7.4), se muestran los
valores de radiacion directa de la serie original proporcionada por GTER y de la
serie extendida:
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Anos Originales Radiacion Directa (kW/m2)
1 2134.53
2 1987.74
3 1939.54
4 2031.72
5 2069.13
6 2228.89
7 1968.64
8 2076.36
9 2145.19
10 212111
11 1948.33
12 2075.27
13 2233.38

Tabla 7.3. Conjunto de datos de radiacion directa de la serie original.

Afios Extendidos Radiacion Directa (kW/m2) ‘ Afios Extendidos Radiacion Directa (kW/m?2)
1 2134.53 26 1922.59
2 2013.28 27 1994.89
3 2060.30 28 2011.54
4 2052.32 29 2076.36
5 1987.74 30 2074.15
6 2050.67 31 2050.41
7 2055.82 32 2150.55
8 1986.35 33 2145.19
9 1939.54 34 2116.59
10 1955.64 35 2188.42
11 1951.94 36 2105.40
12 1967.49 37 2121.11
13 2031.72 38 2061.11
14 2012.37 39 1988.37
15 1986.84 40 1945.50
16 2015.63 41 1948.33
17 2069.13 42 2084.93
18 2193.30 43 2041.89
19 2250.33 44 2077.73
20 2234.58 45 2075.27
21 2228.89 46 2179.45
22 2131.95 47 2268.01
23 2033.91 48 2279.08
24 2035.32 49 2233.38
25 1968.64

Tabla 7.4. Conjunto de datos de radiacién directa de la serie extendida.
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En la tabla 7.5 se comparan los valores anterior. Como dato curioso se puede ver
que la media es mayor en la serie original; pero, sin embargo, el rango maximo-
minimo es bastante mayor en la serie extendida con un 17.58 %. En cuanto a los
valores de los percentiles, no siguen ningun patron, ya que el P10, P25 y el P90 es
mayor en la extendida y el resto son menores. Por tltimo el rango de percentil (P90
- P10) también es mayor en laextendida.

A pesar de todo ello, la diferencia entre ambas series es minima. Puede verse
como los porcentajes de diferencia son muy bajos, excepto el rango maximo -
minimo.

Serie Original (kW/m2) ‘ Serie Extendida (kW/m2) ‘ Diferencia (%)
Media 2073.83 2071.19 -0.13
P10 1942.17 1951.49 0.48
P25 1973.37 1990 0.84
P50 2072.2 2054.07 -0.87
P75 2131.18 2129.24 -0.09
P90 2203.75 2229.33 1.15
Minimo 1939.54 1922.59 -0.87
Maximo 2233.38 2279.08 2.01
Rango (Max-Min) 293.84 356.49 17.58
Rango Percentil (P90-P10) 261.58 277.84 5.85

Tabla 7.5. Comparacion de los valores de radiacion directa en la serie original y en la serie extendida.

7.3.2 Andlisis del LCOE real

Afios Originales LCOE Real (€/kWh)
0.1319
0.1442
0.1486
0.1382
0.1364
0.1270
0.1431
0.1362
0.1337
0.1334
0.1462
0.1367
13 0.1278

Tabla 7.6. Valores del LCOE real para la serie original.
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En latabla 7.6 y 7.7, se muestran los valores del LCOE real tanto para la serie
original como para la extendida. Hay que tener en cuenta, que para realizar este
apartado, ha sido necesario realizar tantas simulaciones como afios tiene cada serie.
Dichas simulaciones se han realizado sin incertidumbre en los parametros
caracteristicos de la central, es decir, se han realizado de manera determinista, y se
ha utilizado la central de este proyecto ya optimizada.

Extﬁr’,‘g;os LCOE Real (€/kwWh) Afios Extendidos LCOE Real (€/kWh)
1 0.1319 26 0.1472
2 0.1406 27 0.1428
3 0.1374 28 0.1409
4 0.1386 29 0.1362
= 0.1442 30 0.1354
6 0.1395 31 0.1378
’ OEEE) 32 0.1330
8 0.1435 33 0.1337
9 0.1486 34 0.1362
10 Ut 35 0.1304
11 0.1460 36 0.1351
12 0.1438 37 0.1334
13 0.1382 38 0.1374
14 0.1399 39 0.1431
15 0.1419 40 0.1462
16 0.1413 41 0.1462
17 0.1364 42 0.1361
18 0.1280 43 0.1390
19 0.1253 44 0.1366
20 0.1261 45 0.1367
21 0.1270 46 0.1298
22 0.1333 47 0.1246
23 0.1381 48 0.1249
24 0.1385 49 0.1278
25 0.1431

Tabla 7.7. Valores del LCOE real para la serieextendida.

A continuacion, al igual que con los valores de la radiacién directa, se va a
realizar una comparacion entre los numeros obtenidos en la serie original y en la
extendida.

En la tabla 7.8, se puede ver que la media es un 0.1 % mayor en la serie
extendida. En cuanto a los percentiles son todos mayores en la extendida excepto el
P10 y el P75. El valor maximo es el mismo en ambas, pero el minimo es mayor en
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la original, por lo que el rango maximo — minimo es mayor en la extendida con un

10 %. Por Ultim

o el rango de percentil (P90 — P10) es de nuevo mayor en la

extendida con un 7.33%. A pesar de ello, también se comprueba que la diferencia

entre una serie y |

a otra, en general, es bastante pobre.

Serie Original (€/kWh)‘ Serie Extendida (€/kWh) ‘ Diferencia (%)
Media 0.1372 0.1373 0.10
P10 0.1279 0.1269 -0.78
P25 0.1323 0.1333 0.75
P50 0.1363 0.1376 0.94
P75 0.1419 0.1418 -0.07
P90 0.1456 0.1460 0.27
Minimo 0.1270 0.1246 -1.89
Maximo 0.1486 0.1486 0.00
Rango (Max-Min) 0.0216 0.0240 10.00
Rango Percentil (P90-P10) 0.0177 0.0191 7.33

Tabla 7.8. Compa

racion de los valores del LCOE real en la serie original y en la serie extendida.

7.3.3 Andlisis de la energia anual

Por ultimo, se va a analizar la energia anual generada por la central para cada
serie. A continuacion en latabla 7.9 y 7.10 se puede apreciar los valores de ésta para
cada conjunto de valores.

Anos Originales Energia Anual (kWh)
1 3.94*10"8
2 3.59*%1078
3 3.48*10"8
4 3.75*1078
5 3.80*1078
6 4.09*10"8
7 3.62*1078
8 3.81*1078
9 3.88*1078
10 3.89*%1078
11 3.54*10"8
12 3.79*1078
13 4.07*10"8

Tabla 7.9. Valores de la energia anual para la serie original.
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Afos Extendidos Energia Anual (kWh) ] Afios Extendidos Energia Anual (kWh)
1 3.94*1078 26 3.52*%1078
2 3.69*1078 27 3.63*1078
3 3.77*1078 28 3.68*1078
4 3.74*10"8 29 3.81*1078
5 3.59*1078 30 3.83*1078
6 3.71*1078 31 3.77*1078
7 3.71*10"8 32 3.90*1078
8 3.61*1078 33 3.88*10"8
9 3.48*%1078 34 3.81*%1078
10 3.51*1078 35 3.98*1078
11 3.55*%1078 36 3.84*1078
12 3.60*%1078 37 3.89*%1078
13 3.75*10"8 38 3.78*10"8
14 3.71*1078 39 3.62*1078
15 3.65*10"8 40 3.54*10"8
16 3.67*10"8 41 3.54*10"8
17 3.80*%1078 42 3.81*1078
18 4.06*10"8 43 3.73*1078
19 4.15*1078 44 3.80*10"8
20 4.12*1078 45 3.79*10"8
21 4.09%10"8 46 4.00*10"8
22 3.89*1078 47 4.17*10°8
23 3.76*10"8 48 4.16*1078
24 3.75*%1078 49 4.07*1078
25 3.62*%1078

Tabla 7.10. Valores de la energia anual para la serie extendida.

Al igual que para el LCOE, este apartado también se ha tenido que apoyar en los
resultados arrojados por SAM al realizar las simulaciones correspondientes al
numero de afios de cadaserie.

En la tabla 7.11 se hace lo mismo que anteriormente, una comparacion de los
resultados para ambas series. En este caso, la diferencia es tan minima que el
apartado diferencia se ha tenido que dejar en KWh en vez de en porcentaje.

La mayor diferencia se presenta en el valor maximo, siendo mayor en la
extendida por 0.08 kWh vy, por tanto, siendo igual en el rango maximo — minimo.
Aun asi se vuelve a repetir que la diferencia es muy escasa.
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Serie Original (kWh) | Serie Extendida (kWh) Diferencia (kWh)
Media 3.79*%1078 3.79*%10"8 0.00
P10 3.54*1078 3.54*10"8 0.00
P25 3.60*1018 3.64*1018 0.04
P50 3.80*1078 3.77*1078 -0.03
P75 3.89%1078 3.89*%1078 0.00
P90 4.03*1078 4.07*10"8 0.04
Minimo 3.48*1078 3.48*1078 0.00
Maximo 4.09*1078 4.17*10"8 0.08
Rango (Max-Min) 0.61 0.69 0.08
Rango Percentil (P90-P10) 0.49 0.53 0.04

Tabla 7.11. Comparacién de los valores de la energia anual en la serie original y en la serie extendida.

7.3.4 Reflexiones.

Como conclusion, se puede sacar que en general, la diferencia en todos los
analisis realizados para ambas series es muy pequefio. De aqui se puede deducir, que
con los trece afios que ha proporcionado GTER, se puede realizar un analisis
estadistico cuyos resultados tengan un error debido al afio meteorolégico minimo.

De hecho, ya se puede anticipar que la diferencia entre los resultados al realizar
el analisis estadistico teniendo en cuenta un conjunto probabilistico de series
meteorolodgicas y sin tenerlo en cuenta serd también minima.

Esto es debido a que la meteorologia en los ultimos afios aqui en Sevilla no ha
variado mucho de un afio a otro. Por lo que, si se realiza el analisis con un nimero
de afios tipo bajos no presentard mucho error.

7.4 Resultados.

Por ultimo, se procede a la representacion de los resultados una vez realizada las
49 simulaciones y unificadas todas las soluciones. De nuevo se representan en una
gréfica de probabilidad acumulada (figura 7.1y 7.2):
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Figura 7.1. Funcion de probabilidad acumulada del LCOE real variando el aiilo meteorolégico.

La interpretacion de estas dos figuras son exactamente las mismas que las
similares vistas anteriormente. En el caso de la gréafica anterior (figura 7.1), para un
intervalo de confianza del 95%, el LCOE real esta situado entre 0.0986 y 0.1926
€/kWh. Se hace notar la leve diferencia existente con los resultados de la solucién
estadistica sin conjunto probabilistico de series meteoroldgicas, cuyo intervalo se
encuentra entre 0.1002 y 0.1853 €/kWh. De nuevo, el valor mas probable vuelve a

coincidir con el de la solucion determinista, 0.1396 €/kWh.
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Figura 7.2. Funcion de probabilidad acumulada de la energia anual variando el afio meteorolégico.
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En esta representacion (figura 7.2), se obtiene como solucion una energia anual
entre 3.48 x 10%y 4.22 x 108 kWh. Y al igual que antes, la diferencia con el analisis
estadistico sin conjunto probabilistico de series meteoroldgicas es reducida,
situandose la solucién de este Gltimo entre 3.58 x 10%y 3.91 x 102 kwh. De igual
modo que anteriormente, el valor mas probable coincide con la solucién
determinista 3.78 x 108kWh.

8. Conclusiones.

Para la central caracterizada en este proyecto, se ha obtenido con un 95% de
intervalo de confianza un LCOE real entre 0.0986 y 0.1926 €/kWh, situdndose el
valor més probable en 0.1396 €/kWh.

Es importante destacar, que el LCOE real va a ser menor de 0.16 € kWh con un
87% de probabilidad. Estos prometedores resultados hacen que la inversién sea
bastante interesante y competitiva en comparacién con otros tipos de tecnologias.

Ademas la energia anual con un 95% de confianza va a rondar entre 3.58 x 10%y
3.91 x 108 kWh, siendo el valor més probable 3.78 x 10%kWh.

Se espera obtener entorno a 32 M$ en el valor presente neto, siendo de 0.1747
€/kWh el precio acordado de venta de la energia (PP A price).

También, es de destacar, la leve diferencia existente entre las soluciones
obtenidas entre el analisis estocastico con y sin conjunto probabilistico de series
meteorologicas. Esto es debido a que la radiacion en los afios analizados ha sufrido
poca variacion de unos afios a otros. Se puede decir, por tanto, que en los Gltimos
afios los datos de radiacion para la ciudad de Sevilla han variado relativamente poco
en el periodo de afios analizados.
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