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Resumen

En el presente proyecto, se realiza la continuacion del Trabajo Fin de Grado (TFG) “Desarrollo de un modelo
para el analisis de sistemas de plantas solares termoeléctricas de colectores cilindro-parabdlicos: Aplicacion a
Espafia”. Se continua y mejora el modelo matematico que simula el comportamiento de una o un grupo de
plantas termosolares que emplean la tecnologia de colectores cilindro parabdlicos o colectores centrales de torre,
a partir de la potencia nominal, las horas de almacenamiento térmico y la localizacion. Siendo capaz de
aprovechar el curtailment desperdiciado, en abastecer los tanques de almacenamiento térmico.

Por otro lado, se realiza un estudio econémico para comprobar la rentabilidad de la produccion de energia
eléctrica a partir de plantas termosolares, obteniéndose un 6ptimo un nimero de equidad de plantas cilindro
parabolicas y de torre, con 6 horas de almacenamiento. Siendo el precio de produccion de energia con este
optimo superior al precio de generacion medio de energia eléctrica en Espaia.



Abstract

In this Project, the continuation of Trabajo Fin de Grado (TFG) “Desarrollo de un modelo para el analisis de
sistemas de plantas solares termoeléctricas de colectores cilindro-paraboélicos: Aplicacion a Espafia” is carried
out. The mathematical model that simulates the behavior of one or a group of solar thermal plants that use the
technology of parabolic trough collectors or central tower collectors is continued and improved, starting from
the nominal power, the thermal storage hours and the location. This model is being able to take advantage of
wasted curtailment, in supplying the thermal storage tanks.

On the other hand, an economic study is carried out to verify the profitability of the production of electric energy
from solar thermal plants, obtaining an optimal number of parabolic trough and tower plants with 6 hours of
storage. Being the price of energy production with this optimum higher than the average electricity generation
price in Spain.
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1 OBJETIVOS Y ALCANCE

El objetivo de este trabajo es la continuacion del Trabajo Fin de Grado (TFG) “Desarrollo de un modelo para el
analisis de sistemas de plantas solares termoeléctricas de colectores cilindro-parabdlicos: Aplicacion a Espafia”
realizado por Daniel Pefalver Pichaco (Grado en Ingenieria Quimica de la Universidad de Sevilla, curso
2017/18). En el citado TFG se crea un modelo matematico que simula el comportamiento de una o un grupo de
plantas termosolar por la tecnologia de colectores cilindro parabolicos, a partir de la potencia nominal, las horas
de almacenamiento térmico y la localizacion.

Los objetivos del TFG fueron:
- Conocer la radiacion solar incidente en cada localizacion de la(s) planta(s) termosolares.

- Conocer la relacion entre la potencia eléctrica que suministra la planta (con resolucion horaria) y la
radiacion solar que le llega a la planta, teniendo en cuenta las particularidades de la tecnologia de
colectores cilindro-parabolicos.

Como objetivos del presente Trabajo Fin de Master (TFM) son:

- Incluir otras tecnologias de captacion solar como receptores centrales de Torre, usadas y/o con potencial
en Espafia.

- Introducir el curtailment de las plantas termosolares en el modelo, a partir del sistema de control real
utilizado en las plantas.

- Realizar un analisis econémico para conocer el precio (medio) minimo de venta de la electricidad para
la rentabilidad del conjunto de plantas termosolares.

El alcance de este proyecto esta limitado a los datos de radiacion solar y generacion/demanda eléctrica horarios
del afio 2018 en Espafia. Se han hecho varias simplificaciones como: establecer zonas geograficas
(localizaciones) en las que la radiacion solar se considera homogénea y que la generacion eléctrica de otras
fuentes renovables no se ve afectada por un hipotético aumento de la capacidad termosolar en Espatfia y que las
fuentes no renovables pueden ser excluidas sin restricciones del sistema.






2 INTRODUCCION

La energia es un bien esencial para la sociedad. Representa un consumo principal en los procesos productivos
de las empresas, industrias y cooperativas, asi como en el sector primario, condicionando la productividad y

competitividad de estos sectores.

Para los hogares y las familias, la energia es un bien imprescindible para satisfacer las necesidades basicas, como
la iluminacion, la alimentacién o una climatizacion que permita mantener unas condiciones de confort
suficientes para la salud. Ademas, debido a la creciente electrificacion de los hogares, cada vez mas tareas
cotidianas requieren un suministro energético fiable y asequible.

El sistema energético ha iniciado un proceso de transicion hacia un nuevo modelo caracterizado por la
descarbonizacion, la descentralizacion de la generacion eléctrica, fomento del uso de las energias renovables y
un uso mas sostenible de los recursos.

21 Laenergia en Espaia

En Espafia se fomenta el uso de las energias renovables para alcanzar los minimos exigidos por la Unién
Europea, para obtener una sociedad con bajas emisiones de carbono. El objetivo a alcanzar por Europa es que
el 20% de la energia consumida en 2020 sea de fuente renovable. Adaptandose todos los paises europeos hacia
un plan nacional de energia renovables, para poder cumplir dichos objetivos. Para el 2030 el objetivo es el 27%
[1] de la energia final consumida proceda de renovables. En la Figura 1, se puede observar los paises que
cumplen los objetivos a fecha de 2016, ya la evolucion que han tenido desde 2004.
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Figura 1. Uso de energia renovables por lo paises europes. Fuente Eurostat [2].

Por otro lado, se puede observar en la Figura 2, que en el mes de febrero del 2019. Espafia ya cumple con los
objetivos establecidos por Europa para el afio 2020 y 2030. Ya que el 37,6 % de la energia producida proviene
de fuente renovables [3]. También se puede observar que la produccion de energia termosolar es solo del 1,3%,
hacer notar que febrero es un mes de pocas horas de sol, y ese es el motivo por el que la energia solar fotovoltaica
y térmica tienen poca presencia en el computo de energias de Espafia.
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BALANCE DE GENERACION MEDIDA
ez / 2019
B RENOVABLES 37,6 %
® Hidraulica 12,4 %
® Edlica 18,6 %
® Solar fotovoltaica 3,1%
@ Solar térmica 1,3 %
SOLAR TERMICA Otras renovables 2,2%
1,3 %
Renovables NO RENOVABLES 62,4 %
@® Nuclear 24,4 %
Turbinacion bombeo 1,3%
Ciclo combinado 12,5%
@® Carbdn 11,5 %
® Fuel-gas - %
® Cogeneracion 12,0 %
[ ® Residuos no renovables 0,7%

Figura 2. Fuente de energias en Espana. Fuente REE.

2.2 Laenergia termosolar en Espafa

Exceptuando a la zona noroeste y norte de Espafia que tienen unas 2500 horas de sol al afio, en el resto de Espafia
se tienen unas 3000 horas de sol al afio, y teniendo en cuenta que el 75% de los dias son soleados. Siendo asi,
uno de los paises con mayores horas de sol en Europa. En Espaiia actualmente se cuenta con 50 plantas mediante
generacion de energia termosolar. Situadas tal y como se muestran en la Figura 3 y Tabla 1 [4], cuenta con un
total de 2303,9 MW de potencia eléctrica de produccion. De las 50 plantas s6lo 22 cuentan con almacenamiento
de sales y 45 de las 50 plantas son de tecnologia de colectores cilindro parabolicos.



Desarrollo de un modelo para el anélisis de sistemas de plantas termosolares eléctricas con aplicacion
a Espaia 5

Toulouses

A Corufiar
Bilbao*

Pamplona»*

Vigos *Qurense
Valladolid» Zaragoza* { )
VBarcelona-
Porto+
MADRID-
1 I Valencia® Eahas
\ " ‘\ )
Lisbon* vvv
Setubal» Y 7\ v
Covcjoba'v Murcias
() N ~
Sowl.lo' - {
v‘ Granada¥
V ) Alglers*
Cadiz*

Figura 3. Ubicacion plantas termosolares en Espaiia [4].

En 2018 la produccion total fue de 4424 GWh, en la Figura 4 se muestra una comparacion de como la energia
termosolar ha ido evolucionando en el tiempo en el territorio de Espaia. Se puede observar que la produccion
termosolar tiene un caracter ascendente desde el 2009 en adelante, exceptuando el 2018 que presenta un declive
frente a dicha tendencia, siendo la generacion de 2018 menor incluso que la del 2013 (4424 GWh vs 4442 GWh).
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Figura 4. Curva de generacion medida acumulada anual 2009-19 [4]
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Tabla 1. Ubicacion, potentica y tecnologia de generaci(')n de las plantas termosolares en Espafia (2019) [4]

o Amacenamiento ()

PS10 Sanldcar la Mayor Sevilla Torre con Vapor Saturado
Andasol 1 Aldeire Granada 50 CCP IS,
Puerto Errado | Calasparra Murcia 1,4 Fresnel 0,5
PS20 Sanlucar la Mayor Sevilla 20 Torre con Vapor Saturado 1
Ibersol Puertollano Puertollano Ciudad Real 50 CER n/a
Andasol 2 Aldeire/la Calahorra Granada 50 CCP IS
La Risca Alvarado Badajoz 50 CcpP n/a
Extresol-1 Torre de Miguel Sesmero  Badajoz 50 CER 7,5
Extresol-2 Torre de Miguel Sesmero ~ Badajoz 50 CER 7,5
Solnova 1 Sanltcar la Mayor Sevilla 50 CCP n/a
Solnova 3 Sanlucar la Mayor Sevilla 50 CcpP n/a
La Florida Badajoz Badajoz 50 CER 7,5
Solnova 4 Sanldcar la Mayor Sevilla 50 CER n/a
Majadas Majadas Céceres 50 CCP n/a
La Dehesa La Garrovilla Badajoz 50 CcpP 75
Palma del Rio Il Palma del Rio Cérdoba 50 CER n/a
Manchasol-1 Alcazar de San Juan Ciudad Real 50 CER 7,5
Gemasolar Fuentes de Andalucia Sevilla 20 Torre con sales il
Manchasol-2 Alcazar de San Juan Ciudad Real 50 CCP 5]
Palma del Rio I Palma del Rio Cérdoba 50 CER n/a
Lebrija 1 Lebrija Sevilla 50 CER n/a
Andasol 3 Aldeire/la Calahorra Granada 50 CCP IS
Helioenergy 1 Ecija Sevilla 50 CccP n/a
Arcosol 50 San José del Valle Cédiz 50 CER 7,5
Astexol 11 Badajoz Badajoz 50 CCP n/a
Termesol-50 San José del Valle Cadiz 50 CGER 7,5
Puerto Errado Il Calasparra Murcia 30 Fresnel 0,5
Helioenergy 2 Ecija Sevilla 50 CcP n/a
Aste 1A Alcazar de San Juan Ciudad Real 50 CCP n/a
Aste 1B Alcazar de San Juan Ciudad Real 50 CGER n/a
Solacor 1 El Carpio Cordoba 50 CcpP n/a
Solacor 2 El Carpio Cérdoba 50 CcpP n/a
Morén Moroén de la Frontera Sevilla 50 CCP n/a
Helios 1 Puerto Lapice Ciudad Real 50 CGER n/a
Solaben 3 Logrosan Caceres 50 CcpP n/a
Guzman Palma del Rio Cérdoba 50 CER n/a
Olivenza 1 Olivenza Badajoz 50 CCP n/a
La Africana Fuente Palmera Cordoba 50 CGER 7,5
Orellana Orellana Badajoz 50 CcpP n/a
Helios 2 Puerto Lapice Ciudad Real 50 CcpP n/a
Extresol-3 Torre de Miguel Sesmero  Badajoz 50 CCP 75
Solaben 2 Logrosan Céceres 50 CGER n/a
Termosolar Borges Borges Blanques Lleida 22,5 CCP + Hibridacion con Biomasa nla
Solaben 1 Logrosan Caceres 50 CCP. n/a
Termosol 1 Navalvillar de Pela Badajoz 50 CCP 9
Enerstar Villena Alicante 50 CCP n/a
Casablanca Talarrubias Badajoz 50 CCP 75
Termosol 2 Navalvillar de Pela Badajoz 50 CCP. 9
Solaben 6 Logrosan Céceres 50 CECR n/a
Arenales Moroén de la Frontera Sevilla 7
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2.3 Produccion eléctrica a partir de energia termosolar

La produccion de energia eléctrica a partir de la energia procedente del sol mediante plantas termosolares se
realiza a través de la conversion de energia mecanica en energia eléctrica en una turbina de vapor. Proviniendo
esta del vapor en movimiento generado en los distintos intercambiadores de calor (calentador, vaporizador y
precalentador), transformandose asi, de energia térmica en mecanica.

En la Figura 5, se muestra un esquema basico de una planta termosolar. Donde se pueden ver las distintas partes
que componen una planta termosolar, y como se lleva a cabo las distintas transformaciones de energia hasta
obtener energia eléctrica en el generador.

Primero se lleva a cabo la captacion de la energia solar, esto se puede llevar a cabo mediante distintas tecnologias.
En el ejemplo de la Figura 5, la captacion de energia solar se realiza mediante captadores cilindros parabdlicos,
en el cual se calienta el aceite térmico a partir de la energia solar. Este aceite térmico caliente se utiliza para
obtener vapor en los intercambiadores de calor o para almacenar energia térmica en los tanques de sales térmicas,
no todas las plantas termosolares incluyen un sistema de almacenamiento de energia. Una vez obtenido el vapor
a alta presion, se turbina para obtener energia eléctrica.

El agua de la planta termosolar proviene de un circuito cerrado, en el que sélo se reincorpora agua en caso de
pérdidas. El vapor es enfriado en el condensador, mediante otro circuito de agua fria, para ello se tienen las torres
de refrigeracion.

En caso de que no se consiga activar la planta mediante la energia del sol, se tiene una caldera de gas natural
(back-up), para asi facilitar el arranque en los dias frios de invierno y para las “puestas en marcha” realizada tras
las paradas de planta.
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Figura 5. Esquema basico de una planta termosolar. [5]

2.1.1. Tipos de tecnologias de concentracion termosolar

La energia proveniente de la radiacion del sol se transforma en vapor de alta temperatura o gas dependiendo de
la tecnologia empleada. Para ello se necesitan cuatro elementos basicos: un concentrador, un receptor, un medio
de transporte o almacenamiento y finalmente un medio de conversion de energia. Hay varios tipos de sistemas
posibles, incluyendo combinaciones con otras tecnologias de energias renovables o no renovables. Las
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tecnologias comerciales mas usadas son los colectores cilindro parabdlicos, torres centrales y reflectores lineales
Fresnel. En la Figura 6, se muestra un esquema de las 3 tecnologias anteriormente nombradas.

Parabolic Trough (PT) Central Receiver (CR) Linear Fresnel Reflector (LFR)

Figura 6. Tecnologias de concentracion termosolar [6].

2.1.1.1. Torres centrales

Un receptor central de torre usa un campo de espejos (heliostatos) que enfocan todos los rayos del sol hacia la
parte superior de la torre. Concentrando la radiacion solar en la torre, se pueden alcanzar hasta temperaturas de
hasta 800°C. Esta energia solar es absorbida por un fluido caloportador que es usado para generar vapor para
alimentar a una turbina convencional.

La eficiencia de estas plantas es normalmente superior a las plantas de colectores cilindro parabolicos, ya que se
obtienen unas temperaturas superiores. Se asocia principalmente a que se tiene un mejor rendimiento
termodinamico y que facilita el almacenamiento, ya que se necesita un tanque de menor volumen ya que las
diferencias de temperaturas entre los tanques son mayores. En la Figura 7, se muestra la planta de central de
Torre de Gemasolar (Torresol Energy) situada en Fuentes de Andalucia.
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Figura 7. Planta termosolar de torre, Gemasolar (Sevilla, Espaia) [7].

2.1.1.2. Colectores cilindro parabélicos

La tecnologia de colectores cilindro parabolicos es la tecnologia mas consolidada en concentracion solar y mas
comercializada. El primer sistema fue instalado en 1912 en el Cairo (Egipto) para generar vapor para una bomba
que impulsaba agua para regar [6].

En este sistema, se alcanza unas temperaturas de operacion que varian entre 350°C y 550°C. Este calor es
transferido a un fluido caloportador, que posteriormente transfiere la energia lograda para obtener vapor y
turbinarlo, tal y como se comentd con anterioridad. Este fluido también puede transferir el calor obtenido a dos
tanques de sales térmicas, para asi almacenar la energia obtenida.
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Figura 8. Planta termosolar de colectores cilindro parabdlicos, Valle 1 (Cadiz, Espafia) [7].

2.1.1.3. Fresnel

Los receptores lineales Fresnel estan basados en los colectores de linea, que toman la forma parabolica mediante
espejos lineales. La principal ventaja de esta tecnologia es la simplicidad y el bajo costo de los componentes, y

la otra ventaja es que no hacen uso del aceite térmico (HTF). Sino que el vapor circula directamente sobre los
receptores [6].

Figura 9. Central termosolar con receptores lineales Fresnel. [6]

Los espejos lineales Fresnel son un 15% menos eficiente que los espejos cilindro-parabolicos, pero al ser el coste
de materiales mucho menor, se obtiene que la reduccion de costes sea mayor que la reduccion del rendimiento

[5].
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2.1.1.4. Disco parabélico (Stirling)

Los sistemas de disco parabdlico o Stirling, consiste principalmente en un colector de forma parabolico, en el
que se encuentra un receptor y motor Stirling como motor térmico que esta conectado a un generador para
producir electricidad [6].

Figura 10. Central termosolar con discos parabolicos (Stirling) [8].

2.1.2. Almacenamiento de energia

Como la radiacion solar no es una fuente de energia constante y previsible, sino que es variable (rotacion de la
tierra, dia y noche) y es influida por la meteorologia (nubes, temperatura, etc.). Para compensar estas
fluctuaciones, se aplican los almacenamientos térmicos. De esta forma se puede producir energia eléctrica en
intervalos nubosos o de noche, desvinculandose de la radiacion solar.

Hay varios sistemas de almacenamiento, de los que destacan las bombas hidraulicas que funcionan a partir de
la impulsion de agua a un lugar elevado, y posteriormente cuando se necesita la electricidad por gravedad se
mueve el agua para ser turbinada y asi obtener energia eléctrica. Directamente almacenando la energia eléctrica
mediante baterias o supercondensadores, o almacenar la energia en forma de calor. En la tabla 2 [9], se muestra
un resumen de los distintos sistemas de almacenamiento.

Tabla 2. Sistemas de almacenamiento [6].

: . Bomba . Super Tanques de sales

500-8000 0.001-250

Capacidad de almacenamiento GWh MWh 0.01 MWh 1-10 GWh
Duracion de desca.rga a maxima 124 h 18 h 10s 7041
potencia
Pérdidas Muy 0.1-20 % 20-40 % Muy pequefias
pequeiias
Tiempo de vida efectivos (afios) 50-100 2-10 +20 40

Densidad energética (Wh/kg) 0.5-1.5 20-200 0.1-30 30-100
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3 TRABAJO PREVIO

Para la realizacion de este proyecto se ha continuado el Trabajo Fin de Grado (TFG) “Desarrollo de un modelo
para el andlisis de sistemas de plantas solares termoeléctricas de colectores cilindro-parabdlicos: Aplicacion a
Espaiia” realizado por Daniel Pefialver Pichaco (Grado en Ingenieria Quimica de la Universidad de Sevilla,
curso 2017/18). En este apartado se intenta resumir de la forma mas concisa posible el trabajo previo realizado.

El objetivo del trabajo anteriormente citado fue crear un modelo de las plantas termosolares simulando su
comportamiento segin la DNI (Direct Normal Irradiance), la capacidad de almacenamiento que se instale al
igual que el apoyo de la caldera de gas natural (back-up). La simulacion se realizo mediante el software de Visual
Basics for Applications (VBA).

El funcionamiento del modelo requiere las entrada de la radiacion global de las zonas a estudiar y 10
restricciones: tipo de tecnologia de la planta termosolar (CCP, Central de Torre, etc.), potencia nominal, las horas
de almacenamiento nominales, la zona que corresponde cada planta, ratio que corresponde a cada planta, nimero
de zonas, nimero de ratios, tiempo de simulacion (afios, semanas, dias en formato de horas), factor de potencia
minima de invierno (f,;) y el factor de potencia minima de verano (fp,,,).

Se puede dividir el modelo en 4 bloques principales que se comentan con mayor detalle a continuacion, estos
bloques son: célculo del 4ngulo cenital el cual se decide que no se incluye en el modelo, ya que se llega a la
conclusion de que no es necesario su uso. Calculo de la DNI, célculo de la masa necesaria de sales y por ultimo
el de produccion de potencia eléctrica y carga del almacenamiento.

3.1 Calculo de la DNI mediante ratios

La DNI se calcula a partir de la radiacion global (RG), en este caso usando datos publicos facilitados por el
Gobierno de Espaa (Ministerio de Agricultura y Pesca) [10]. Los datos de radiacion se ofrecen en las unidades
de MJ/m2, estos datos se ofrecen cada 30 minutos sin continuidad, mostrando un valor de 0 si hubiese algin
error al tomar la medicion.

Para obtener unos datos de calidad se decidi6 escoger 6 localizaciones intermedias, para asi poder agrupar todas
las termosolares espafiolas en estas 6 zonas. En la siguiente Figura se muestra las localizaciones de las plantas
termosolares y de la estacion elegida para tomar los datos de la radiacion global.
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Lisboa

Figura 11. Localizacion de las plantas termosolares (azul), y de las 6 estaciones elegidas (naranja).

Las 6 zonas agrupadas son:

. Zona 1->Sanlucar la Mayor, Sevilla. 17 plantas (700 MWe).
. Zona 2->Marmolejo, Jaén, 9 plantas (450 MWe).

. Zona 3->Don Benito, Badajoz, 17 plantas (850 MWe).

. Zona 4->Jerez del Marquesado, 3 plantas (150 MWe).

. Zona 5->Jumilla, Murcia, 3 plantas (81,4 MWe).

. Zona 6->Quinto, Zaragoza, una sola planta (22,5 MWe).

En cada una de estas zonas se calcula el ratio DNI/RG, para obtener directamente a partir de la radiacion global
la DNI. Para simplificar el trabajo se utilizan solamente dos zonas, la zona de Sanlucar la Mayor y la de
Marmolejo, de los que se disponen datos de la DNI media. Las demas zonas se calcularan mediante un criterio
de proximidad, para el ratio 1 zona 1 y 3, para el ratio 2 las zonas 2,4,5 y 6.

Para evitar un problema causado en las primeras horas del dia se estable un limite de tolerancia de 5, tomandose
todos los valores superiores al limite como nulos. Ya que los valores de los ratios oscilan entre 0.2 y 0.4.

3.2 Produccion de potencia eléctrica y carga del almacenamiento

Obtenida la DNI para cada zona, se debe calcular la relacion entre la radiacion recibida y la potencia que
realmente producen las plantas termosolares a partir de esta DNI.

Se usa para ello un trabajo anterior [11], donde se presentan ecuaciones de comportamiento de una planta
termosolar de colectores cilindro-parabolicos para una de potencia de 2,2 MW, para calcular la simulacion en
EES (Engineering Ecuation Solver®), donde también se usan las pautas de disefio de CENTRALES
TERMOSOLARES CCP: Fundamentos técnicos, principales equipos y sistemas de Santiago Garcia Garrido
[12] para calcular los lazos de colectores. De este documento se obtienen los valores del rendimiento del ciclo
(Mcicto = 0,39), rendimiento 6ptico (1, = 0,78), rendimiento térmico (1,, = 0,72), que el area de captacion

por lazo es aproximadamente de 3270 m? y la DNI de disefio de 850 %

Realizando dos simulaciones para obtener la potencia eléctrica generada y la radiacion directa reciba, para una
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planta de 50 MW sin almacenamiento con colectores de 95 lazos si la y 82 lazos si la planta tiene
almacenamiento. Se obtiene las siguientes ecuaciones, que se muestran en la Figura 12.

Ws, = 7-107°DNI? + 0.0626DNI — 8,0223 Ec. 3.1
Wos = 5-10"°DNI? + 0.0847DNI — 11,087 Ec.3.2
T0
60
—nlazos=82 —nlazos=95
50
g
';' 40
2
)
& 30
20
10
o
1] 100 200 300 400 500 600 700 200 S00
DN (W/m2)

Figura 12. Representacion de las ecuaciones de potencia obtenida a partir de radiacion directa.

Con la DNI nominal (850 %). anteriormente definida se obtiene una potencia nominal de 50 MW, con 82 lazos

y 57,8 MW, con 95 lazos. Esto es debido a que se aplica un factor de correccion llamado multiplo solar (MS),
con el que no es necesario alcanzar la DNI de diseflo para conseguir la potencia nominal. Este factor tiene en
cuenta la potencia de disefio de la planta (P.) y la potencia total absorbida por los receptores (B.), tal y como se
muestra en la ecuacion 3.3 [13]. Toma el valor de 1,15 para plantas sin almacenamiento y 2 para plantas con 7
horas de almacenamiento. Se supone que el nimero de lazos es proporcional a las horas de almacenamiento.

P
Fe
Nigzos = 10 * Hy o + 94 Ec.34

Con estas correlaciones, la planta de 95 lazos (sin almacenamiento) estaria totalmente definida. Sin embargo,
las plantas con almacenamiento térmico operan de modo diferente, ya que parte de la radiacion obtenida se usa
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para producir electricidad y si hay exceso, esta radiacion se usa para el almacenamiento térmico. Se realiza otra
simulacion para obtener el nimero minimo de lazos para producir con potencia nominal. Se obtiene que:

Nigzos = 307430 - DNI~1219 Ec.3.5
LBD
@ LH AN
2 ,
a a0 o 0 0 1 1300 1e00
DKl (W

Figura 13. Representacion de la dependencia de la DNI y el nimero minimo de lazos para producir 50 MW,

3.3 Calculo de la masa de sales necesaria

Se busca unas ecuaciones que relacionen las horas nominales de almacenamiento con la masa de sales. A partir
de las ecuaciones de transmision de calor se puede relacionar el flujo de sales térmicas con la potencia térmica
intercambiada, tal y como se muestra en la ecuacion 3.6. La masa total de sales se relaciona con el flujo de sales
intercambiado (ecuacion 3.7).

Iz Ec.3.6
2T = My - Cpgqr - AT .3

Nciclo

My = Hpym - ™ - 3600 Ec.3.7

Donde:
- P,om: es la potencia nominal intercambiada, MW,

- Neciclo: rendimiento del ciclo

. . . k
- myg: flyjo de sales térmicas intercambiados, Tg

. . MJ
- Cpgg: calor especifico de las sales térmicas, P

- AT: diferencia de temperatura, K
- Hpom: horas nominales de almacenamiento, horas

- Mgy: masa total de sales, kg
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El calor especifico de las sales térmicas varia segiin la composicion de las sales térmicas usadas, se utiliza la
correlacion desarrollada en [14], donde se relaciona la variacion del calor especifico de las sales con la
temperatura media, ecuacion 3.8.

Cp=1,443-1073 + 0,172+ 1076 - T2 o414 Ec.3.8

Se realiza una combinacion lineal de ambas ecuaciones, para asi obtener una ecuacion que se puede aplicar
directamente sobre el modelo, la cual relaciona las horas de almacenamiento con la masa total de sales:

Mr Ec. 3.9

P
3600 - ————nom ____
Neiclo " Cp - AT

Hnom

3.4 Simplificaciones

Para la creacion del modelo se toman las siguientes simplificaciones:

1. El nimero de lazos de los colectores es proporcional a las horas de almacenamiento. Las plantas sin
almacenamiento tienen un total de 95 lazos, y aquellas con 7 horas de almacenamiento un total de 164
lazos, para una potencia nominal de 50 MW, . Se supone que el niumero de lazos tiene una relacion lineal
con las horas de almacenamiento (Ecuacion 3.4).

2. Larelacion potencial entre el nimero de lazos y la DNI es proporcional a la potencia nominal.

3. El rendimiento eléctrico se considera lineal con la potencia nominal de la planta. Consultando la
bibliografia se sabe que el rendimiento de ciclo de una planta de 2,2 MW, es del 26% [11] y para una
planta de 50 MW, es del 39% [12]. Se asume que el rendimiento de planta de colectores cilindro-
parabdlicos es de comportamiento lineal, tal y como se muestra en la Figura 14, siendo:

Neicto = 0,00273 - Py + 0,254 Ec.3.10
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Figura 14. Variacién del rendimiento del ciclo a partir de la potencia nominal

4. Para plantas con almacenamiento, parte de la captacion del campo solar se destina al almacenamiento.

5. El modo de operacion establecido no permite que el curtailment se almacene.
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4 ANALISIS ECONOMICO

La viabilidad de una planta termosolar se calcula a partir de los ingresos que se obtienen al originar (vender) la
energia eléctrica producida, menos los costes de inversion de la planta y costes de mantenimiento y operacion.

4.1 Ingresos

Para tener en cuenta como se realiza la venta de electricidad en Espafia hay que acudir al Real Decreto 413/2014,
de 6 de junio, por el que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica a partir de fuentes de energia
renovables, cogeneracion y residuos [15] Segun este real decreto las plantas termosolares en Espafia estan
agrupadas en el grupo b (instalaciones que utilizan como energia primaria alguna de las energias renovables no
fosiles), que a su vez se divide en 8 grupos. En el que las plantas termosolares estan en el b.1 (instalaciones que
utilizan como energia primaria la energia solar), dividido en los subgrupos b.1.1 para plantas fotovoltaicas y el
grupo b.1.2. para instalaciones que unicamente utilicen procesos térmicos para la transformacion de la energia
solar, como energia primaria, en electricidad.

También es de consulta la Ley 24/2013, de 26 de diciembre, del Sector Eléctrico [16]. En el que se afiadieron
novedades de aplicacion a Energias renovables, cogeneracion y residuos debido al real decreto nombrado
anteriormente.

4.2 Evaluacion econémica plantas termosolares

El método a utilizar para comparar las distintas tecnologias de plantas termosolares con las distintas fuentes
disponibles va a ser el coste nivelado de electricidad (LCOE). El LCOE (Levelized Cost of Energy) es una
herramienta utilizada para analizar proyectos de generacion, relacionando la inversion inicial y la generacion de
energia, tal y como se muestra en la ecuacion 4.1 [17], siendo el indicador econémico preferido en el ambito de
la generacion de la electricidad. Pudiéndose utilizar otras medidas de evaluacion de proyectos tales como el
Valor Actualizado Neto (VAN), a partir del sumatorio de los flujos de cajas. O el TIR (Tasa Interna de Retorno)
que es la tasa que hace valor cero el VAN.

Ec4.1

Coste total vida util $
LCOE =

Generacion total de energia |[MWh

Una formula mas avanzada, pero aun asi simplificada es la que se muestra en la ecuacion 4.2 [18], sobre el
LCOE:

n Jet M+ F
LCOE = a :;T) Ec.4.2
t

Lt=1 7T 5 1)

Donde:
- I, eslainversion anual, $

- M;son los costes de operacion y Mantenimiento, $
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- F, son los costes por combustibles, $

- Eeslaenergia generada, MWh

- reslatasa de descuento, adimensional
- nladuracion total del proyecto

Para este trabajo se toma como partida el resumen realizado por Manuel Martin Sanchez, en la Tesis Doctoral
Evaluacion técnico-econdmica de centrales solares de torre con receptores de aire presurizado integrados en
turbina de gas [19]. Donde se resume algunos costes publicados de distintas plantas termosolares, incluyendo
costes de inversion, y costes de operacion y mantenimiento. En la siguiente Tabla se muestra el trabajo previo
realizado.



Coste Capital
I [ e —

E.E.E.
Sunshot

NREL

CEC
EPRI
EIA
IRENA
Lazard

BREE

BREE

IEA
IEA
Bloomberg
Bloomberg

2013
2013
2013
2010-
2015
2011
2011
2011
2011
2015

2012

2012

2015
2050
2013
2013

Tabla 3. Resumen de costes publicados de plantas termosolares [19] [20] [21] [22] [23] [24] [25] [26] [27] [28] [29] [30]

USA
USA

USA

USA
USA
USA
USA
USA
Australia /
Spain
Australia /
Spain

Torre
Torre
Torre

Torre

Torre
CSP
CSP

Torre

Torre

Torre

Torre

CSp
CSp
CSp
CSp

3 horas

6 horas

10 horas
15 horas

No

No
Si
No

6 horas

5500
8000
6010

6300-7040

7000-8000
4050-7550
5067
6430-10740
10000-10300

9308

5900

2000-4000
3500-7000
4080-6120
6000-8660

Coste O&M fijo
($/kW*aiio)

60
40-50

65-70

67

80-115
60

70

64-68
70-117

(c$/kWh) ($/MWh)

125-175
3-4 137

159-180

3 175-275
119-181

1.5

146-213
64-94
190
130-140



4.3 Calculo de LCOE

Una vez recopilado el trabajo previo, se decide calcular el LCOE para todas las opciones restantes, con objeto
de obtener una funcion de costes capaz de simular todos los posibles costes para plantas termosolares de torre y
de colectores cilindro-parabdlicos. Para ello se utiliza la calculara de LCOE de NREL (Levelized Cost of Energy
Calculator) [22]. En la siguiente Figura se muestra una captura de la calculadora del LCOE de NREL.

Simple Levelized Cost of Energy Calculator

Financial

Periods (Years): I s
Discount Rate (%):I ?

Renewable Energy System Cost and Performance

Capital Cost ($/KW): I &
Capacity Factor (%): I 7

Fixed O&M Cost (3/&W-yr): I 7

Variable 0&M Cost (5KWh): 7

Heat Rate (Btu/kKWh): ?
Fuel Cost ($/MMBtu): I Y

Today's Utility Electricity Cost

Electricity Price (cents/kWh): I &

Cost Escalation Rate (%): I 5 g

Results

Levelized Cost of Utility Electricity (cents/KWh): I ¥

Simple Levelized Cost of Renewable Energy (cents/kKWh): ' 5

Figura 15. Calculadora de LCOE, NREL [22]

Observando los datos necesarios de la Figura 15, se obtiene que los inputs necesarios para calcular el LCOE
son:

- Periodo (afios)

- Tasa de descuento (%)

- Coste capital (W)

- Coste de operacion y mantenimiento fijo (—kih)

- Energia producida (;%)

- Coste de combustible (m)
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- LCOE simplificado obtenido (%)

Para ello se va a suponer que los afos de funcionamiento de la planta va a ser de 20 afios, que la tasa de descuento
va a tomar un valor del 10%, El ratio de calor (heat rate) toma el valor de 0 para plantas de energia renovables
[31].

431 Busqueda bibliografica y calculo LCOE

Antes de utilizar la calculadora de NREL tal y como se describe en el apartado anterior, se realiza una busqueda
bibliografica mas “profunda” para asi poder contractar los datos obtenidos mediante la calculadora y dicha

busqueda, para los valores LCOE que no se tiene informacion:

- Energy and Environmental Economics, Inc (E.E.E.) [20] se basa en una comparacion de fuentes
bibliograficas anteriores para dar una estimacion de costes de inversion y de operacion y mantenimiento
para Estados Unidos en 2013. Obteniéndose para Central de torre sin almacenamiento que el coste de
capital 5500 $/kW y el coste fijo O&M: 60 $/kW*ano. Para centrales de torre con 6 horas
almacenamiento, el coste de capital 8000 $/kW y el coste fijo O&M: 60 $/kW*afio. También prevé que
para el afo 2035 habra una reduccion de costes de capital, pasando de 5500 $/kW a 4000 $/kW para
centrales de torre sin almacenamiento. Y para centrales de torre con 6 horas de almacenamiento se pasa

de 8000 a 6000 $/kW.

Tras buscar informacion sobre esta fuente, en el informe propuesto por E.E.E. no muestran el valor del
LCOE para plantas termosolares, por lo que se decide utilizar la calculadora de NREL, tal y como se
describe en el apartado anterior. Obteniéndose para Central de torre sin almacenamiento 224.5 $/MWh

y con almacenamiento 234 $/MWh.

- En el articulo realizado por el Bureau of Resources and Energy Economics (BREE) [32], se pueden
encontrar las siguientes tablas de valores de LCOE para distintos escenarios con tecnologia de
colectores cilindro parabdlicos y tecnologia central de torre. Observandose que el LCOE tiene una

tendencia a disminuir a medida que pasan los afios en todos los escenarios planteados.

Tabla 4. LCOE planta termosolar usando tecnologia de colectores cilindro parabdlicos sin almacenamiento

[32].
'LCOE ($/MWHh) Year
Regicn - NSW liincluding ACT) 2012 2020 2025 2030 2040 2050
With a Carbon Price 347 236 213 216 219 226

Without a Carbon Price 347 236 213 216 219 226




Desarrollo de un modelo para el anélisis de sistemas de plantas termosolares eléctricas con aplicacion

a Espafia

23

Tabla 5. LCOE planta termosolar usando tecnologia de colectores cilindro parabdlicos con almacenamiento

[32].
LCOE ($/MWh]) Year
Region — NSW (including ACT) 2012 2020 2025 2030 2040 2050
With a Carbon Price 339 228 207 208 209 213
Without a Carbon Price 339 228 207 208 209 213
Tabla 6. LCOE planta termosolar usando tecnologia de torre sin almacenamiento [32].
LCOE (5/MWh) Year
Region - NSW (including ACT) 2012 2020 2025 2030 2040 2050
With a Carbon Price 304 217 200 20 202 205
Without a Carbon Price 304 217 200 201 202 205
Tabla 7. LCOE planta termosolar usando tecnologia de torre con almacenamiento [32].
LCOE ($/MWh) Year
Region - NSW (including ACT) 2012 2020 2025 2030 2040 2050
With a Carbon Price 311 208 187 189 189 153
Without a Carbon Price 311 208 187 189 189 1593

- La comision de la energia californiana (California Energy Commission, CEC), realiz6 un informe en

marzo de 2015 [33], en el que se expone el coste estimado de distintas energias renovables, al igual que

el LCOE de cada una de ellas, tal y como se muestra en la Figura 2. Destacandose:

LCOE planta termosolar de 250 MW de colectores cilindro parabdlicos sin almacenamiento:

125 -265 $/MWh

LCOE planta termosolar de 250 MW de colectores cilindro parabdlicos con almacenamiento:

99-215 $/MWh

LCOE planta termosolar de 100 MW de colectores central de torre sin almacenamiento:

108 —206 $/MWh

LCOE planta termosolar de 100 MW de colectores central de torre con almacenamiento 6

horas: 101 —219 $/MWh

LCOE planta termosolar de 100 MW de colectores central de torre con almacenamiento 11

horas: 83 — 168 $/MWh
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Analisis econdmico

Combined Cycle - 2 CTs No Duct Firing 500 MW
Combined Cycle - 2 CTs With Duct Firing 550 MW
Biomass Fludized Bed Boiler 50 MW

Geothermal Binary 30 MW

Geothermal Flash 30 MW

Solar Parabolic Trough W/O Storage 250 MW
Solar Parabolic Trough With Storage 250 MW
Solar Power TowerW /0 Storage 100 MW

Solar Power Tower With Storage 100 MW 6 HRs
Solar Power Tower With Storage 100 MW 11 HRs
Solar Photovoltaic (Thin-Film) 100 MW

Solar Photovoltaic (Single Axis) 100 MW

Solar Photovoltaic (Thin-Film) 20 MW

Solar Photovoltaic (Single Axis) 20 MW

Wind - Class 3 100 MW

Wind - Class 4 100 MW
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Figura 16. Resumen de LCOE para distintas tecnologias en 2013 [33]

- La administracion de la energia de los Estados Unidos (U.S. Energy Information Administration ,E1A)
[28], resume el coste capital de distintas tecnologias para el afio 2012, incluyendo el coste fijo de

mantenimiento y el coste variable de mantenimiento. Para plantas termosolares no especifica la

tecnologia utilizada, obteniéndose:
o Coste de capital 5067 $/kW

o Coste fijo O&M: 67 $/kW*aiio

- Fraunhofer Institute for Solar Energy (FISE): el instituto Fraunhofer [34] estima un LOCE para
centrales de colector cilindro-parabdlico de 2013: 140-195 €/ MWh Y para 2030: 90-115 €/ MWh
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Plant Characteristics Plant Costs (2012$)
Nominal Overnight Variable
Capacity Heat Rate Capital Cost Fixed O&M O&M Cost NEMS
(MW) (Btu/kWh) ($/kwW)  Cost ($/kW-yr)  ($/MWh) Input
Coal
Single Unit Advanced PC 650 8,800 $3,246 $37.80 $4.47 N
Dual Unit Advanced PC 1,300 8,800 $2,934 $31.18 $4.47 Y
Single Unit Advanced PC with CCS 650 12,000 85,227 $80.53 $9.51 Y
Dual Unit Advanced PC with CCS 1,300 12,000 $4,724 $66.43 $9.51 N
Single Unit IGCC 600 8,700 $4,400 $62.25 $7.22 N
Dual Unit IGCC 1,200 8,700 $3,784 $51.39 $7.22 Y
Single Unit IGCC with CCS 520 10,700 $6,599 $72.83 $8.45 N
Natural Gas
Conventional CC 620 7,050 $917 $13.17 $3.60 Y
Advanced CC 400 6,430 $1,023 $15.37 $3.27 Y
Advanced CC with CCS 340 7,525 $2,095 $31.79 $6.78 Y
Conventional CT 85 10,850 $973 $7.34 $15.45 Y
Advanced CT 210 9,750 $676 $7.04 $10.37 Y
Fuel Cells 10 9,500 $7,108 $0.00 $43.00 Y
Uranium
Dual Unit Nuclear 2,234 N/A $5,530 $93.28 $2.14 Y
Biomass
Biomass CC 20 12,350 $8,180 $356.07 $17.49
Biomass BFB 50 13,500 $4,114 $105.63 $5.26 Y
Wind
Onshore Wind 100 N/A $2,213 $39.55 $0.00
Offshore Wind 400 N/A $6,230 $74.00 $0.00
Solar
Solar Thermal 100 N/A $5,067 $67.26 $0.00 Y

Figura 17. Resumen de costes de distintas tecnologias [28].

Se utiliza la calculadora de NREL para obtener el LCOE para plantas termosolares de la bibliografia propuesta
por la administracion de la energia de los Estados Unidos (EIA), obteniéndose un valor de 223,2 $/MWh.

4.3.2 Resumen LCOE obtenidos

En este apartado se resumen los LCOEs obtenidos de las distintas fuentes bibliograficas y calculados,
agrupandose por las distintas tecnologias de plantas termosolares (resaltados en negrita en las tablas 7 y 8),
plantas termosolares de colectores cilindro-parabolicos y plantas de colector central de torre.
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Tabla 9. Resumen LCOE para tecnologia de Colectores Cilindro Parabdlicos.

Coste O&M fijo
$/kW*aiio

4050 7550
CSP 5067 67
CSP No 2000-4000
CSP No 4080-6120 64-68
CSpP 6 horas 6000-8660 70-117
CSP 8 horas -
CSp 7 horas
CSP No
CSp No
CSP Si

c$/kWh $/MWh
159-180
2232
146-213
190
130-140
- 140-195
339

347

125-265
99-215



4.4 Prevision de costes de plantas termosolares

La energia eléctrica proveniente de las plantas termosolares, existiendo plantas comerciales desde hace mas de
20 afios, estd actualmente en una fase de crecimiento y de consolidacion de la tecnologia usada. En la Figura 36
se puede observar un escueto esquema, en el que se puede apreciar que durante la de década de los afios ochenta
se empez06 a implementar esta tecnologia, ofreciendo plantas de poco tamafio (1 a 80 megavatios) y con un
precio de produccion del megavatio mayor a 30 céntimos de euro (c€). Posteriormente, desde inicios del nuevo
milenio a la actualidad, la tecnologia de captacion termosolar se ha consolidado y mejorado, comercializandose
las nuevas mejoras obtenidas. Con plantas de 100 a 250 megavatios, y con un precio de 10 a 18 céntimos de
euro. Este crecimiento se ha conseguido gracias a caracteristicas como las que se muestran a continuacion:

- Produccion predecible y segura
- Capacidad de envio de energia y almacenamiento con un alto potencial de mejora
- Bajo coste de inversion frente a otras energias renovables

Se prevé que este crecimiento conseguido siga en el futuro, consiguiéndose plantas de mayor tamafio (mayor a
250 megavatios), y con un precio de produccion algo mayor a 10 céntimos de euro. Ayudando a este crecimiento
las economias de escala, aumentando el tamafio de las plantas y reduciendo el coste capital (CAPEX) por
megavatio instalado hasta un 30% [35]. Sumandole a esto, las implantaciones de las nuevas tecnologias, y
obteniendo una mayor eficiencia, se puede reducir el precio hasta un 50% en un futuro no muy lejano, tal y como
se puede observar en la Figura 18.

: Commercial Major technology Large scale
PIOTOF PHEsE > ramp-up > ’ improvement deployment

* Plant sizes 1 to 80 * Plant sizes 50 to 100 * Plant sizes 100 to 250 * Plant sizes greater than
megawatts megawatts megawatts 250 megawatts
« Tariffs: greater than c€30  + Tariffs: c€27 to c€31 * Tariffs: c€10 to c€18 + Tariffs: greater than c€10

Market volume
(installed capacity)

Development and scale Growth and consolidation ' perating efficiency
(Start) i (Launch) (Maturity)@]aeﬁh

Renewable energies lifecycle stages

} ik I 1+

1980s o 2007 - 2015 o 2015 - 2020 . 2020-2025

Projected installed solar-thermal energy
capacity, global

Figura 18. Fases de crecimiento de las tecnologias de captacion termosolar [35].
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Figura 19. Perspectiva de futuro de precios de las tecnologias termosolar [35].

Con estas previsiones se puede pronosticar que el LCOE de las tecnologias termosolares se va a reducir hasta
en un 50 % de lo que esta actualmente. Previsiones que ya hicieron la IEA (International Energy Agency) [30],
FISE (Fraunhofer Institute for Solar Energy) [34] y Bureau of Resources and Energy Economics (BREE)
[32], donde calcularon el LCOE para el afio de su estudio, y para el afio 2050. Disminuyendo este en mas de un
50%, tal y como se muestra en la siguiente tabla resumen.

Tabla 10. Prevision de LCOE futuro

T ol | Fuwo

Fuente Ao
IEA 2015
FISE 2013

BREE (CCP) 2012
BREE (Torre) 2012

LCOE ($/MWh)
146-213
140-195

339
311

Ao
2050
2030
2050
2050

LCOE ($/MWh)
64-94
90-115
213
193

Analizando un informe mas reciente, realizado por la Agencia Internacional de la Energia Renovable
(International Renewable Energy Agency, IRENA) en el afio 2018 [36], se confirma que los precios de
instalacion (coste capital) de las plantas termosolares tienen una tendencia a bajar, dandose el mismo
comportamiento con el LCOE. Tal y como se puede observar en las siguientes figuras:



30 L .
Analisis econdmico

Total installed cost Capacity factor Levelised cost of electricity
06 045 ——

040

035

Capacity factor

005

0 r T T T T T T T 1 0.0 T T T T T T T T 1 0'ool T T T T T T T 1

g

20m
201
2013
2004
2066
2006
2017
2010
20m
20012
2013
204
2005
206
2007
2010
20m
2012
2003
204
2005
2006
2017

Source: IRENA Renewable Cost Database.

Figura 20. Ponderado medio global de costes de intalacion, factor de capacidad y LCOE para CSP, 2010-2017
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Figura 21. LCOE medio con proyectos en distintos paises de 2010 a 2022 [36]
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4.5 Conclusiones de costes

Tras realizar una comparacion de las distintas tecnologias existentes y de los distintos métodos de evaluacion
disponibles, se utiliza el método LCOE. Dependiendo de la bibliografia consultada, han utilizado distintos
valores para calcular el LCOE o distintos métodos, con un mayor o menor grado de exactitud dependiendo del
nivel de informacion disponible.

Los costes de las plantas termosolares, se suelen obtener a partir de ratios que relacionan el coste capital inicial
de la planta y los megavatios de produccion, €/ MW. Siendo estos valores generales, ya que no tienen en cuenta
otros aspectos importantes en la estimacion economicas de los proyectos. Tomese como ejemplo la ubicacion
definitiva de la planta, o un horizonte temporal de la realizacion del proyecto.

La prevision del precio de las tecnologias de las plantas termosolares es incierto, ya que no sé¢ puede saber con
un elevado grado de acierto como se va a comportar estos precios. Pero si con estas previsiones, la tendencia
que va a tener en un futuro no muy lejano es que va a tener una tendencia a bajar el precio de las instalaciones.
Aumentando asi, la competitividad en la produccion de la energia.
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9 MODELO DE PLANTAS TERMOSOLARES

Como se comenta al inicio del presente proyecto, se tiene como objetivo la continuacion y mejora del Trabajo
Fin de Grado (TFG) “Desarrollo de un modelo para el andlisis de sistemas de plantas solares termoeléctricas de
colectores cilindro-parabdlicos: Aplicacion a Espafia” realizado por Daniel Pefialver Pichaco (Grado en
Ingenieria Quimica de la Universidad de Sevilla, curso 2017/18). Para ello se utilizan los softwares Microsoft
Excel®y Visual Basics for Applications® (VBA).

El modelo matematico creado es capaz de representar el comportamiento de plantas termosolares de distintas
tecnologias de captacion termosolar de una forma aproximada a la real.

En la siguiente figura se muestra un ejemplo de la pantalla Excel donde se introducen los datos de entradas
(inputs y restricciones) para que el modelo pueda compilar. Contando como dato de entrada la radiacion global
de las zonas a evaluar y doce restricciones:

- Tipo de tecnologia de la planta termosolar

- Numero de plantas termosolares de cada tipo (porcentaje de cada tipo de planta)
- Potencia nominal de cada planta (B,0;,)

- Horas nominales de almacenamiento (H,,;)

- Zona de cada planta (Desde la zona 1 a 6)

- Dato del ratio que corresponde cada planta relacionado con la zona
- Numero totales de ratios

- Tiempo de simulacion en formato de horas (Afios, meses, semanas)
- Factor de potencia minima de invierno (f;,,;)

- Factor de potencia minima de verano (f;,,)

- Afos de funcionamiento de la planta

- Tasa de descuento (%)

Tecnologia Potencia nominal (MW) Almacenamiento (h) Zona Datos
Ccp 50 12 1 1
TORRE 50 12 1 1
TORRE 50 12 2 2
TORRE 50 12 1 1
Ccp 50 12 3 1
ccp 50 12 1 1 % CCP plantas CCP Total (MW) Total (MWh) 038 ratios
Ccp 50 12 1 1 61,57% 431 21550 258600 6 2
ccp 50 12 1 1 %Torre  plantas Torre  Total (MW) Total (MWh)
Ccp 50 12 1 1 3843% 269 13450
ccp 50 12 3 1 700
TORRE 50 12 1 1 Afio Afio bisiesto  Semanas Dias Horas totales
ccp 50 12 2 2 1 0 32,1 365 8760
cep 50 r 12 1 1
ccp 50 12 4 1
TORRE 50 12 4 1 DNImin DNImax Tasa de d to Afios de funci iento
Ccp 50 12 6 2 132 850 3,00% 20
Ccp 50 12 1 1
TORRE 50 12 6 2
ccp 50 12 5 2 fminvierno  fmverano
CCcp 50 12 1 1 0,5 0,8
Ccp 50 12 1 1

Figura 22. Ejemplo de pantalla Excel donde se introducen los datos de entrada.
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5.1 Modelado de otras tecnologias de plantas termosolares

En el anterior trabajo so6lo se modela para plantas termosolares con tecnologia de Colectores cilindro-
parabolicos, sin discriminar que en Espafia se utilizan otras tecnologias. En la Tabla 1 se puede apreciar que, de
las 50 plantas instaladas, 45 plantas utilizan tecnologia de colectores cilindro-parabodlicos. El resto, son de
tecnologias de concentracion de torre (3 unidades) y Fresnel (2 unidades).

5.1.1 Tecnologia de colector central de Torre

La potencia de las plantas de tecnologia centrales de torres depende principalmente del niimero de heliostatos
que se tiene alrededor de la torre, ya que con estos se calcula la potencia maxima incidente sobre el receptor
solar situado en la parte superior de la torre. El numero de heliostatos depende principalmente de los siguientes
factores:

- Potencia nominal de la planta termosolar
- Localizacion de la planta termosolar

- Caracteristicas de los heliostatos a instalar (Ancho, alto, area, ratio de area refractiva total frente a area
util, etc.) [37]
- Altura de la torre

- Disposicion de los heliostatos.

Para maximizar el rendimiento del campo solar habria que realizar una optimizaciéon de los parametros
anteriormente nombrados para asi obtener la méxima produccion de energia térmica.

Tras realizar varias simulaciones con el software SAM (System Advisor Model) de NREL, se obtienen dos
correlaciones que relacionan la radiacion directa recibida (DNI) y la potencia eléctrica generada. Se toma para
ello dos escenarios para plantas de 50 MW,, con una DNI de disefio de 850 W /m?, y rendimiento de ciclo
(Mciclo) 1gual a 0.4112. En la siguiente figura se muestra una captura de pantalla de la interfaz de SAM.

Tower (salt), Single owner ~Heliostat Field -Power Cycl
. DesignpointDNI[ 950 Jw/m? Design turbine gross output Mwe
Location and Resource
Solar multiple Estimated gross to net conversion factor, 09
System Design Receiver thermal power 670 (MWt Estimated net output at design (nameplate) 104 |[MWe
) ) S Cycle thermal efficiency 0412
Heliostat Field
HTF hot temperature °c Cycle thermal power MWt
Tower and Receiver HTF cold temperature e

Thermal Storage

Full load hours of storage| 10 |hours

Thermal Storage Solar field hours of storage | 416667 |hours

Power Cycle

System Control

System Costs

Lifetime

Financial Parameters
Time of Delivery Factors
Incentives

Depreciation

Simulate > l‘

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Figura 23. Captura de pantalla de System Advisor Model de NREL.
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- Escenario 1 con almacenamiento térmico de 0 horas, y multiplo solar de 1. Al simular en SAM, se
obtienen las siguientes caracteristicas de torre y de campo de heliostatos al optimizar.

Tabla 11. Datos de simulacion de torre en SAM con 0 horas de almacenamiento y multiplo solar igual a 1

Altura Torre (m) 91,93
Altura receptor (m) 9,36
Didmetro receptor (m) 8,2

Area de heliostatos (m?) 253378,13

N° de heliostatos 1755

Donde se obtiene la siguiente correlacion:

Waimo = 7 * 1076 x DNI? + 0.0566 = DNI —3.8677 R = 1 Ec.5.1

- Escenario 2 con almacenamiento térmico de 15 horas, y multiplo solar 2.5, eligiéndose estos valores
por ser los valores tipicos de las plantas termosolares instaladas en Espafia, donde el multiplo solar suele
variar en plantas termosolares de torre desde un valor de 1 a 2.8 en plantas con almacenamiento térmico.
Al optimizar en SAM se obtuvieron las siguientes caracteristicas de torre:

Tabla 12. Datos de simulacion de torre en SAM con 15 horas de almacenamiento y multiplo solar igual a 2,5

Altura Torre (m) 141,626
Altura receptor (m) 13,42
Diametro receptor (m) 13,62

Area de heliostatos (m?)  642468,75

N° de heliostatos 4450

Waimis = 2 *107° « DNI? + 0.139 « DNI — 9.6692 R = 1 Ec.5.2

En la siguiente grafica se puede observar, que la potencia eléctrica tiene un comportamiento practicamente lineal
respecto a la DNI. También se puede ver que en el segundo escenario se alcanza una mayor potencia, 130 MWe
de maximo versus a 51.84 MWe en el primer escenario. Debido a la cesion de energia que se realiza en la planta
para el almacenamiento térmico con un multiplo solar de 2.5.
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Figura 24. Relacion de potencia real producida y DNI en tecnologia de Torre.

No se puede establecer una relacion directa entre el miltiplo solar y las horas de almacenamiento ya que depende
del volumen de los tanques de almacenamiento y de la curva de distribucion de la DNI incidente para encontrar
un optimo econdmico de las horas de almacenamiento, multiplo solar y curtailment. Asi que, para poder definir
completamente la relacion de DNI y almacenamiento, se calcula mediante NREL la variacion de heliostatos
necesarios para alcanzar la potencia maxima (S0MWe) a partir de la DNI. Para saber cuantos heliostatos estan
dedicados a almacenamiento y cuantos a produccion de energia. En la siguiente figura se puede observar la
relacion de DNI y nimero de heliostatos. De esta forma dependiendo de la DNI incidente el multiplo solar va
variando con el nimero de heliostatos dedicados a almacenamiento y dedicados a produccion de energia.

N2 de heliostatos = 4 * 10® * DNI~114° R = 0.9998 Ec.5.3
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Figura 25. Variacion de heliostatos necesarios segun la DNI incidente en tecnologia de Torre
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5.1.2 Tecnologia Fresnel

Las plantas de tecnologia Fresnel tienen un funcionamiento similar a las plantas de colectores cilindro-
parabolicos, puesto que concentran a radiacion solar a lo largo de un tubo absorbedor situado en altura [38].
Como se comenta en el apartado de introduccion, estas plantas se caracterizan por su simplicidad y bajo coste,
ya que usan espejos con vidrios planos y vapor como fluido caloportador en lugar de aceite térmico (HTF).

Para el presente proyecto solo se realizara simulaciones para tecnologias de captacion central de torre y
colectores cilindroparabolicos, ya que son las tecnologias mas usadas en Espaiia y a nivel global.

5.2 Relaccion del curtailment y almacenamiento

La definicion del curtailment puede tener distintos significados segin su aplicacion, tomando una definicion
literal del significado sin ninguna aplicacion, se entiende como curtailment la accion de reducir o limitar algo, o
pararlo antes de que acabe (the action of reducing or limiting something, or of stopping something before it if
finished) Segiin The Cambridge Dictionary. [39]

Esta definicion aplicada a energia renovables se puede entender como una reduccion de produccion de energia
a la salida del generador, que podria ser utilizada y no lo es. Caso que ocurre en dias que hay demasiado sol o
demasiado viento, y no se puede transformar toda la energia en energia eléctrica. Es la cantidad de energia que
se produce de mas y que la demanda no puede tomar, tal y como se muestra en la siguiente ecuacion:

Ecurtaitment (MWh) = Produccion real; (MWh) — Demanda; (MWh) Ec.5.4

El curtailment puede producirse cuando los operadores o las empresas de servicios publicos ordenan que se
minimice la produccion debido a una cogestion en el sistema de red eléctrica, y asi obtener una produccion
optima de los recursos. También puede ocurrir por un exceso de produccion en periodos de baja carga, haciendo
que los generadores funcionen a minima potencia. El uso del curtailment es debido principalmente a una cuestion
econdmica y por otra parte debido a la operacion y mantenimiento [40].

En el Anexo 2 se muestra el diagrama de flujo realizado para poder aprovechar el Curtailment en el cddigo de
VBA, con las horas de almacenamiento.

Se ha decidido que cuando hay varios tipos de tecnologias, el almacenamiento es conjunto para poder hacer
frente al déficit del gas natural cuando la demanda es superior a la produccion. Se ha tomado la simplificacion
que primero se “llena” el almacén de CCP y luego el almacén de plantas de Torre. Todo esto se puede observar
en el diagrama de flujo del Anexo 2.

El curtailment sin embargo es la suma de la producciéon de CCP mas la produccion de torre menos la demanda
que se da en ese instante, tal y como se puede observar en la ecuacion 5.5. Cuando hay curtailment y el
almacenamiento no esta completo, se da la situacion que el curtailment real toma el valor de cero, ya que esa
energia sobrante se invierte en aumentar el almacenamiento.

Ecvrtaitment (MWh) = Produccién CCP; (MWh) + Producciéon Torre; (MWh) — Demanda; (MWh)  Ec.5.5

5.3 Estudio econémico plantas termosolares

En este apartado se adapta lo realizado en el apartado 4 de costes al codigo de VBA. Tal y como se comenta en
el apartado 4, se toma la formula del LCOE para calcular la rentabilidad de cada simulacién con un distinto
numero de plantas, tecnologias y horas de almacenamiento. Para ello se usa la siguiente formula [18], sobre el
LCOE:
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p lt Mt
LCOE = a ZCT) Ec.5.6
n t
t=1(1+4+7)t
Donde:

- I, eslainversion anual, $

- M;son los costes de operacion y Mantenimiento, $
- F, son los costes por combustibles, $

- Eeslaenergia generada, MWh

- reslatasa de descuento, adimensional

- nladuracion total del proyecto

Como se indica en el apartado 4, se supone que los afios de funcionamiento de la planta va a ser de 20 afios, que
la tasa de descuento va a tomar un valor del 10%, El ratio de calor (heat rate) toma el valor de 0 para plantas de
energia renovables [31].

La inversion anual va a depender del numero de plantas total que se obtenga en la simulacion, al igual que del
numero de plantas de cada tipo que haya. Esta inversion inicial va a depender directamente de las horas de
almacenamiento, ya que dependiendo de estas se tiene un nimero mayor o menor de lazos, o de heliostatos en
el caso de tecnologia de captacion por Torre.

Con la bibliografia recogida en el apartado 4 ( [20] [22] [26] [32] ), se realizan las siguientes graficas para obtener
una ecuacion que relacione la inversion inicial y las horas de almacenamiento para cada tipo de tecnologia.
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Figura 26. Inversion inicial en funcion del almacenamiento para tecnologia de Torre.

Debido al extrafio comportamiento de la curva graficada segiin las referencias del LCOE de torre, se decide
realizar una grafica para obtener una nueva funcion. Donde el problema se debe principalmente a que las
distintas referencias son de distintos afios y distintas fuentes, pudiendo ser calculadas con distintos métodos de
calculo y distintas suposiciones.

Se va a suponer un comportamiento lineal con los datos obtenidos de la consulta bibliografica realizada a E.E.E
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[20] , ya que a un mayor numero de horas de almacenamiento se asumen mayores valores del multiplo solar
para un uso optimo del sistema del almacenamiento. Lo que implica también una mayor area de reflexioén y una
torre de mayor altura y un receptor de mayor diametro, todo esto sumandole los costos de los tanques de
almacenamiento y tanques de sales fundidas.

25000
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Coste Capital (S/kW)
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0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Horas de almacenamiento

@ Valores de bibliografia sin optimizar Funcién almacenamiento optimizada

Figura 27. Inversion inicial en funcion del almacenamiento para tecnologia de Torre optimizada ( [20] [22]
[26] [32])
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Figura 28. Inversion inicial en funcion del almacenamiento para tecnologia CCP.

Con las Figuras 23 y 24 se obtienen las siguientes ecuaciones:

Liorre($) = (833.33 * hy,;,, + 5500) * Potencia instalada Ec.5.7
Iecp($) = (25,979 * (hgun)? + 221.29 * hyyy + 5067) = Potencia instalada Ec.5.8
IT ($) = (nglantasTorre * Itorre + nglantasCCP * ICCP) Ec.5.9
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Los costes de operacion y mantenimiento se obtienen de la bibliografia de NREL, donde se diferencia para el
caso de tecnologia CCP o torre [22], proponiendo un factor de 66 $/kW al aflo para ambas tecnologias, sin
embargo, muestra una diferencia en los costes variables por generacion (que se afiaden a los primeros), teniendo
un factor de 3.5 $/kWh para tecnologia de torre y 4 $/kWh para CCP. Con toda esta informacion se obtiene la
siguiente ecuacion:

M ($) = (N 1antas * 66) * 50000 + 3,5 * Produccion,y,re + 4 * Produccioncp Ec.5.10

Como coste por combustible se tiene el gasto de gas natural que se utiliza como energia de back-up para poder
alcanzar la demanda exigida cuando las plantas termosolares no son capaces de alcanzar dicha demanda. Pero
se decide eliminar este elemento del célculo del LCOE, a causa de que el porcentaje de Gas Natural en los
distintos escenarios es muy elevado, siendo el coste obtenido bastante cuantioso. Para obtener un correcto LCOE
habria que calcular el coste que tiene el producir el gas natural para asi poder abastecer a las plantas termosolares,
quedando afuera de los limites del trabajo.
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6 RESULTADOS OBTENIDOS

En este apartado se muestran los resultados obtenidos tras realizar las distintas simulaciones. Finalmente se opta
por simular sobredimensionar la capacidad eléctrica instalada un 30% superior al pico maximo de la demanda a
cubrir, siendo esta capacidad instalada de 35078 MW e (siendo la méxima demanda de 26983 MW e). Se decide
este valor, ya que presenta unos resultados de porcentaje de gas natural aproximados al 15 % de la energia total
producida, valor maximo establecido por ley en Espafia para plantas de concentracion solar [41]. Con este
sobredimensionamiento, se obtiene también un mayor curtailment pudiéndose estudiar con una mayor eficacia,
la nueva parte del modelo que relaciona el curtailment con el almacén y las horas de almacenamiento.
Disminuyendo asi el porcentaje de gas natural que se necesita para poder alcanzar la demanda establecida.

Las plantas de colectores Cilindroparabdlicos (CCP) y de Torre disefiadas para la simulacion tienen la misma
potencia instalada de SOMWe, por lo que se necesitan un total de 702 plantas para cubrir la capacidad instalada
anteriormente indicada. El reparto de las plantas por las distintas zonas anteriormente indicadas es la misma
distribucién que se da actualmente en Espafia proporcionalmente para 702 plantas en lugar de 50. Obteniéndose
la siguiente distribucion por zonas:

e Zona 1: 10900 MW e equivalentes a un total de 218 plantas termosolares.
e Zona?2:6950 MWe equivalentes a un total de 139 plantas termosolares.
e Zona3: 13100 MW e equivalentes a un total de 262 plantas termosolares.
e Zona4: 2450 MW e equivalentes a un total de 49 plantas termosolares.

e Zona5: 1300 MWe equivalentes a un total de 26 plantas termosolares.

e Zona 6: 400 MW e equivalentes a un total de 8 plantas termosolares.

Como objetivo final del trabajo se quiere realizar un “mapa” de LCOEs para las distintas tecnologias y para los
distintos almacenamientos. Diferenciando entre un rango de plantas de tecnologia cilindro parabolica a
tecnologia de captacion por Torre, variando el porcentaje de cada tipo de planta desde el 100 % de plantas CCP
y 0% plantas de torre a 0 % de plantas CCP y 100% plantas de torre.

6.1 Relacion de Gas Natural y Curtailment

En este apartado se muestran los resultados obtenidos al estudiar el comportamiento del gas natural y del
curtailment variando el porcentaje de tecnologia y las horas de almacenamiento desde 0 horas a 18 horas, con
un intervalo 3 horas. Valor de 18 horas justificado porque a partir de estas horas de almacenamiento las graficas
tienden a un valor constante de curtailment y el gas natural. En los siguientes subapartados se muestran las
graficas de los 5 casos establecidos para la simulacion.

6.1.1 Caso 1. 100 % tecnologia CCP, 0 % tecnologia de Torre

El caso 1 se simula con 702 plantas de tecnologia termosolar cilindro paraboélica y 0 plantas termosolares de
concentracion por torre, siendo el 100 % de plantas CCP y el 0% de plantas de torre.
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Figura 29. Comportamiento del GN y Curtailment variando las horas de almacenamiento, caso 1

6.1.2 Caso 2. 75 % tecnologia CCP, 25 % tecnologia de Torre

El caso 2 se simula con 526 plantas de tecnologia termosolar cilindro paraboélica y 176 plantas termosolares de
concentracion por torre, siendo el 75 % de plantas CCP y el 25% de plantas de torre.
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Figura 30. Comportamiento del GN y Curtailment variando las horas de almacenamiento, caso 2

6.1.3 Caso 3. 50 % tecnologia CCP, 50 % tecnologia de Torre

El caso 3 se simula con 301 plantas de tecnologia termosolar cilindro paraboélica y 301 plantas termosolares de
concentracion por torre, siendo el 50 % de plantas CCP y el 50 % de plantas de torre.
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Figura 31. Comportamiento del GN y Curtailment variando las horas de almacenamiento, caso 3

6.1.4 Caso 4. 25 % tecnologia CCP, 75 % tecnologia de Torre

El caso 5 se simula con 176 plantas de tecnologia termosolar cilindro paraboélica y 526 plantas termosolares de
concentracion por torre, siendo el 25 % de plantas CCP y el 75% de plantas de torre.
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Figura 32. Comportamiento del GN y Curtailment variando las horas de almacenamiento, caso 4
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6.1.5 Caso 5.0 % tecnologia CCP, 100 % tecnologia de Torre

El caso 5 se simula con 0 plantas de tecnologia termosolar cilindro paraboélica y 702 plantas termosolares de
concentracion por torre, siendo el 0 % de plantas CCP y el 100% de plantas de torre.
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Figura 33. Comportamiento del GN y Curtailment variando las horas de almacenamiento, caso 5

6.1.6 Discusion de los resultados obtenidos

Observando las graficas de los 5 casos propuestos se puede obtener como conclusiones que:

Con una capacidad de almacenamiento mayor, es decir, mas horas de nominales de almacenamiento se
tiene que el consumo de gas natural cada vez es menor en todos los casos.

El curtailment en todos los casos empieza a disminuyendo, ya que parte de ese curtailment se utiliza
para cargar el almacén, hasta un caso en el que el curtailment es minimo, y empieza a aumentar porque
el almacén puede contener mas energia y empieza a sobrar mas. En el caso de las horas centrales del
afio cuando se tiene mas horas de sol, el almacén tiene tendencia a estar siempre completo, por lo que
toda la produccion eléctrica realizada pasa a ser curtailment. Este curtailment tiende a estabilizarse en
un valor, pero este valor siempre es menor que el curtailment sin horas de almacenamiento, puesto que
parte de ese curtailment como se indica con anterioridad se utiliza para cargar los tanques de
almacenamiento.

Se puede observar que con un porcentaje mayor de torre el gas natural es menor, y que el porcentaje de
curtailment tiende a los mismos porcentajes en los 5 casos aproximadamente.

6.2 Simulacion de costes

En este subapartado se muestran los resultados obtenidos, tras realizar varias simulaciones en VBA con las
formulas propuestas del LCOE en el apartado de costes. El primer paso es convertir todos los datos obtenidos
en unidades de $/MWh a €/ MWh, para ello se acude a la pagina web del Banco Central Europeo [42], y se utiliza
como conversion el valor medio del ltimo afo. En la siguiente figura se puede observar el valor que tiene el
dolar americano respecto al euro durante el Gltimo afio, obteniéndose:

1US$ = 0.8863 €
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Minimum (27 September 2018): 0.8542 - Maximum (27 September 2019): 0.9145 - Average: 0.8863
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Figura 34. Conversion media $/€ durante el afio 2019 [42]

Se calcula el LCOE para los mismos cinco casos anteriormente propuestos.

6.21 LCOE Caso 1. 100 % tecnologia CCP, 0 % tecnologia de Torre
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Figura 35. LCOE en €/ MWh versus horas nominales de almacenamiento, caso 1.
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6.2.2 LCOE Caso 2. 75 % tecnologia CCP, 25 % tecnologia de Torre
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Figura 36. LCOE en €/ MWh versus horas nominales de almacenamiento, caso 2.

6.2.3 LCOE Caso 3. 50 % tecnologia CCP, 50 % tecnologia de Torre
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Figura 37. LCOE en €/ MWh versus horas nominales de almacenamiento, caso 3.
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6.24 LCOE Caso 4. 25 % tecnologia CCP, 75 % tecnologia de Torre
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Figura 38. LCOE en €/ MWh versus horas nominales de almacenamiento, caso 4.

6.2.5 LCOE Caso 5.0 % tecnologia CCP, 100 % tecnologia de Torre
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Figura 39. LCOE en €/MWh versus horas nominales de almacenamiento, caso 5.

6.2.6 Optimizacion del LCOE

A continuacion, en la siguiente figura se muestra como varia el LCOE para distintas horas de almacenamiento
y para los cinco casos planteados. Observando en las 5 graficas anteriores que el minimo de cada caso esta entre
las 3 y 6 horas de almacenamiento, horas de almacenamiento donde el curtailment obtenido es el menor. El
punto 6ptimo de todos los casos se encuentra en el caso 3 (50% CCP y 50% Torre) con 6 horas de
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almacenamiento, logrando un LCOE de 101,27 €/MWh.
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Figura 40. LCOE calculado para todos los casos en € MWh

Comparando los resultados obtenidos con el valor real de generar electricidad en Espafia, consultado en la pagina
web de la Red Eléctrica Espafiola [43], se puede diferenciar que los valores de LCOE obtenidos mediante las
distintas simulaciones tienen un valor superior a los valores reales que se dan al generar la energia en Espafia.
Siendo la media de la produccion de la energia en el afio 2019 es de 49,89 €/MWh.
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Figura 41. Precio final de produccion de energia en Espafia por horas [43].
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Como se comentd en el apartado 4.4 de prevision de costes de plantas termosolares, el LCOE tiende a
disminuir para las nuevas plantas que se van a construir conforme pasan los afios, y no para las plantas que
ya se han construido, ya que la inversion ya se ha realizado. Esto es debido a que va surgiendo un avance
tecnologico y el rendimiento de produccion energia eléctrica es mayor, y el precio de inversion inicial cada
Vez va a ser menor.

Para el afio 2030, hay varios informes y estudios realizados en los que se muestran que el precio de
produccion de la electricidad disminuira debido al elevado porcentaje que tomaran las energias renovables
segtn la Comision de Expertos [44] para la Ley de Transicion Energética y Cambio Climatico. Tomando la
energia termosolar un papel importante, pero principalmente disminuird debido al poco coste de generacion
de la solar fotovoltaica. En el informe de Transicion del sector eléctrico realizado por Protermosolar [45],
se propone otro mix de generacion posible, en el que las plantas termosolares tienen un mayor porcentaje,
y se eliminan completamente las plantas nucleares y de carbon. En la siguiente figura se puede observar que
el precio de generacion propuesto para este posible mix energético es de 48,8 €/MW h, en el que el precio
de produccion de generacion de las plantas termosolares es realmente bajo, solo de 55 € /MW h.

MIX PROTERMOSOLAR - Generacidn | . Costes de Generacion en 2030
Fuente Energética
COGENERACIONY OTROS, L0 COMBINADD (€/MWh]
1% o 3% Ciclo Combinado (50€/ton CO,) 73,83
— HIDRAULICA + Hidrdulica 20
BIOMASARBIOGAS BOMBED

9% — 12% Bombeo 25
Edlica 40
_  EOUCA Solar Fotovoltaica 35
EDU_'R 6% Solar Termoeléctrica 55

TERMDELEL’TRICA/ ) i
2% SOLAR FOTOVOLTAICA Biomasa & Biogas 60
—_— 16% Cogeneracion 70
Residuos no renovables 80
Importacion &0
Exportacion 40

Figura 42. Mix energético propuesto por Protermosolar, y sus costes de Generacion en 2030 [45]

Con esto se quiere decir que actualmente no es rentable la instalacion de plantas termosolares para poder
cubrir la demanda exigida, en comparacion con las tecnologias ya instaladas y consolidadas. Hay que
mejorar € investigar para poder obtener un costo de inversion menor para plantas termosolares, y que el
coste de mantenimiento y operacion sea menor, habiendo un menor desgaste en las plantas. Al igual que
mejorar en el rendimiento de produccion de energia eléctrica y en los sistemas de almacenamiento, para asi
obtener menos pérdidas para intentar alcanzar el coste de generacion hipotético propuesto por Protermosolar
para el afo 2030.
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T CONCLUSIONES

Como se comenta al inicio del presente proyecto, se tiene como objetivo la continuacion y mejora del TFG
“Desarrollo de un modelo para el analisis de sistemas de plantas solares termoeléctricas”, se obtienen tres
conclusiones:

e Para alcanzar el objetivo del 15% méaximo de gas natural que se establece en Espaiia para plantas
termosolares, se alcanza facilmente (el porcentaje de gas natural empleado como backup es menor)
cuando el porcentaje de tecnologia de captacion por torre es elevado. Mientras que con tecnologia CCP
se necesitan unas horas de almacenamiento superiores y una mayor inversion inicial para poder alcanzar
el 15% maximo del gas natural exigido.

e Respecto al estudio econdmico realizado para comprobar la rentabilidad de la produccion de energia
eléctrica a partir de plantas termosolares, se obtiene un optimo un nimero con equidad de plantas
cilindro parabdlicas y de torre, con 6 horas de almacenamiento. Siendo el precio de produccion de
energia con este Optimo muy superior al precio de generacion medio de energia eléctrica en Espafia.
Hay que mejorar e investigar para poder obtener un coste de generacion menor para plantas
termosolares, para que presenten un mayor porcentaje en un futuro mix energético.

e Seria interesante continuar con el modelo creado, mejorando la precision de los datos que se obtienen,
y realizando el modelo cada 15 minutos, no para cada hora como esta realizado actualmente. Otra
mejora podria ser la capacidad de elegir de donde proviene la energia de backup, eligiendo entre el gas
natural proporcionado por plantas de ciclo combinado o por plantas de biomasa. Y realizar una
comparacion para obtener la opcion mas rentable econdmicamente y también conservando el medio
ambiente, para un mejor desarrollo sostenible.
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ANEXO |:CODIGO DEL MODELO MATEMATICO
REALIZADO EN EL TRABAJO ANTERIOR, EN VBA ®

Option Explicit
Option Base 1

'Donde i recorre
'k es un contador de medias

Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim
Dim

k%, z%, r%
Worksheet
Worksheet]
Worksheet
Worksheet
Worksheet
Worksheet
Hoja7 A&s Worksheet
zonas%, plantas%, ratios%
Destination As Range
horas totales%

InZo(T As Variant

Dim RaPla() As Variant

Dim RGPla() As Variant
'PlantasCSP
Dim Entrada (
'Cenit

i%, J%,

Hojal &s
Hoja2 As
Hoja3 2s
Hojad As
Hoja5s &s
Hojaé As

As Variant

Dim Gamma () As Variant
Dim Delta() As Variant
Dim DT() As Variant
Dim ha() As Variant
Dim tst() As Variant
Dim Toff() As Variant
Dim hora() As Variant
Dim JD() As Variant
Dim CdT() As Variant
'R.Global

Dim RGM() As Variant

Dim RG() As Variant
'R.DNI

Dim DNIM() As Variant

Dim DNI() As Variant

Dim DNImin As Double

Dim DNImax As Double
'Ratios

Dim Ratio() As Variant
Dim RR() As Variant

Dim C () As Variant
'Blmacenamiento en sales
Dim Tmed#, Tcold#, Thot#,
Dim nciclo() As Variant
Dim Mt() As Variant

Dim HA() As Variant

Dim Hc() As Variant

Dim Hr() As Varlant

Dim Hcom As Double

Dim Eca() As Variant
Dim EcaT() As Variant
'Produccidén campo solar
Dim CSP() As Variant
Dim CSPe() Rs Variant
Dim CSPcT() As Variant
Dim PT() As Varlant

Dim lazos() As Varlant
Dim lazosP() Rs Variant
Dim lazosA() As Variant
Dim d%, e%, fmi#, fmv#
Dim VDP() As Variant
Dim Flazos() Rs Variant

Cp#

el contador de zonas,
completas, z un contador de plantas y r de ratios

Sub Main()

Lpplication.ScreenUpdating = False
Call
Call
Call
Ccall

Redimension
Parin
ProgramaCompleto
Parout

Ipplication.ScreenUpdating = True

End Sub
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Sub Redimension(

Dim Hojal As Worksheet
Dim Hoja2 As Worksheet
Dim Hoja3 As Worksheet
Dim Hojad As Worksheet
Dim Hoja5 As Worksheet
Dim Hoja7 As Worksheet

Set Hojal = Worksheets("PlantasCSP")
Set Hoja2 = Worksheets("Cenit™)

Set Hoja3 = Worksheets ("RG")

Set Hojad = Worksheets ("DNI")

Set Hoja5 = Worksheets ("Produccidn™)
Set Hoja7l = Worksheets ("Ratios™)

zonas = Hojal.Cells (8, 14).Value

plantas = Hojal.Cells (8, 11).Value

ratios = Hojal.cells (8, 15).value
horas_totales = Hojal.Cells (13, 15).value

Set Destination = Hojal.Range ("A2")

Entrada = Destination.Resize(plantas, zonas).Value

Set Destination = Hojal.Range("I2")

Mt = Destination.Resize(plantas, 1).Value

nciclo = Destination.Resize(plantas, 1).value

Flazos = Destination.Resize(plantas, 1).Value

Set Destination = Hojal.Range("R8™)

C = Destination.Resize(zonas, 1).Value

Set Destination = Hojal.Range ("F2")

InZo = Destination.Resize(plantas, 1).Value

RaPla = Destination.Resize(horas totales, plantas).Value

RGPla = Destination.Resize(horas totales, plantas).Value

VDP = Destination.Resize(plantas).Value

Set Destination = HojaZ2.Range ("D2")

Gamma = Destination.Resize (horas totales, 1).Value

Set Destination = HojaZ2.Range ("F2")

Delta = Destination.Resize (horas totales, 1).Value

Set Destination = HojaZ2.Range ("E2")

DT = Destination.Resize (horas_totales, 1).Value

ha = Destination.Resize (horas_totales, plantas).Value
tst = Destination.Resize (horas_totales, plantas).Value
Toff = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
Set Destination = Hoja2.Range ("B2")

hora = Destination.Resize(horas_totales, 1).Value

Set Destination = Hoja2.Range ("C2")

JD = Destination.Resize (horas_totales, 1).Value

Set Destination = Hoja2.Range ("I2")

CdT = Destination.Resize (horas_totales, plantas).Value

Set Destination = Hoja3.Range ("D2")

RGM = Destination.Resize (horas totales, ratios).value
Set Destination = Hoja3.Range ("G2")

RG = Destination.Resize(horas_totales, zonas).Value

Set Destination = Hojad.Range ("C2")

DNIM = Destination.Resize(horas totales, ratios).Value
Set Destination = Hojad.Range("H2")

DNI = Destination.Resize(horas totales, zonas).Value

Set Destination = Hoja7.Range("I2")

Ratio = Destination.Resize(horas totales, zonas).Value
Set Destination = Hoja7.Range("C2")

RR = Destination.Resize(horas totales, ratios).Value

Set Destination = Hoja7.Range("E2")

CSP = Destination.Resize (horas totales, plantas).Value
CSPc = Destination.Resize(horas totales, plantas).Value
CSPcT = Destination.Resize(horas totales, 1).value

Set Destination = Hoja7.Range("F2")

lazos = Destination.Resize(plantas, 1).value

Set Destination = Hoja7.Range("G2")

lazosP = Destination.Resize (horas_totales, plantas).Value
Set Destination = Hoja7.Range ("H2")

lazosA = Destination.Resize (horas_totales, plantas).Value
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Set Destination = HojaS.Range ("D2")

Hc = Destination.Resize(horas totales, plantas).Value
Set Destination = Hoja5.Range("E2")

Hd = Destination.Resize (horas totales, plantas).Value
Set Destination = HojaS.Range("F2")

Hr = Destination.Resize (horas_totales, plantas).Value
Set Destination = HojaS.Range ("G2")

Eca = Destination.Resize (horas_totales, plantas).Value
EcaT = Destination.Resize (horas_totales, 1).Value

Set Destination = HojaS.Range ("H2")

PT = Destination.Resize (horas totales, plantas).Value

End Sub

|sub Parin()

Set Hojal = Worksheets ("PlantasCSE™)

Set Hoja2 = Worksheets ("Cenit™)

Set Hojal = Worksheets ("RG")

Set Hoja4 = Worksheets ("DNI"

Set Hoja5 = Worksheets ("Produccidn™)

Set Hojaé = Worksheets ("Resultados™)
(

Set Hoja7 = Worksheets ("Ratios"™

DNImin = Hojal.Cells (17, 11).Value
DNImax = Hojal.Cells (17, 12).value
Hcom = Hojal.Cells (17, 13).Value
fmi = Hojal.cells(21, 11).Value
fmv = Hojal.cells(21, 12).Value

For j =1To 5

For z = 1 To plantas

'PlantasCSP

Entrada(z, j) = Hojal.cells(z + 1, j).value
Next z

Next J

For r = 1 To ratios

For i = 1 To horas_totales

'Cenit

hora(i, 1) = Hoja2.cells(i + 1, 2).Value
JD(i, 1) = Hojaz.cells(i + 1, 3).vValue

'DNI

DNIM(i, r) = Hojad.Cells(i + 1, r + 2).Value
'RG

k=2*1

RGM(i, r) = Hoja3.cells(k, r + 3).Value
Next i

Next r

For 3 =1 To €

For i = 1 To horas totales

'RG

k=2*1i

RG5(i, j) = Hoja3.Cells(k, J + 6).Value
Next i

Next J

End Sub
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Sub ProgramaCempleto ()

'Cenit

'For z = 1 To plantas

'For i = 1 To horas_totales

'Gamma (i, 1) = ((2 * 3.14159) / 366) * (JD(i, 1) - 1 + (hora(i, 1) - 12) / 24)

'Delta(i, 1) = 0.00€818 - 0.388812 * Cos(Gamma(i, 1)) + 0.070257 * Sin(Gamma(i, 1)) - 0.006758 * Cos(2 * Gamma(i, 1)) + 0.000907...
'...*sin(2 * Gamma(i, 1)) - 0.002697 * Cos(3 * Gamma(i, 1)) + 0.00148 * sin(3 * Gamma(i, 1)

'DT(i, 1) = 229.18 * (0.000075 + 0.001868 * Cos(Gamma (i, 1)) - 0.032077 * Sin(Gamma(i, 1)) - 0.014615 * Cos(2 * Gamma(i, 1)) + 0.040849 * Sin(2 * Gamma(i, 1)))
'Toff(i, z) = DT(i, 1) - 4 * Entrada(z, 3)

"tst(i, z) = hora(i, 1) * 60 + Toff(i, z

'ha(i, z) = (2 * 3.14159% / 3€0) * (tst(i, z) / 4 - 180)

'CAT (i, z) = Sin(Delta(i, 1)) * sin(Entrada(z, 4) * (2 * 3.14159 / 360)) + Cos(Entrada(z, 4) * (2 * 3.14159 / 360)) * Cos(Delta(i, 1)) * Cos(ha(i, z)
'Next i

'Next z

'Ratios|

'For r = 1 To ratios

'For i = 1 To horas totales

'If cdT(i, r) <= 0.3 Then

'RR(i, r) = 0

'Else

'"If RGM(i, r) = 0 Then

'RR(1, r) =0

'Else

'RR(i, r) = DNIM(i, r) / RGM(i, r

'End If

'End If

'Next i

'Next r

For j = 1 To zonas
For i = 1 To horas_totales
C(j, 1) = Hojal.Cells(j + 7, 18).Value

'Ratio(i, j) = RR(i, C(i, 1))

' DNI

'DNI(i, j) = RG(i, j) * Ratio(i, 3j)
Next 1

Next j

For z = 1 To plantas

For i = 1 To horas_ totales

RGPla(i, z) = RG(i, InZo(z, 1))

'RaPla(i, z) = DNI(i, InZo(z, 1))

If Entrada(z, 2) > 50 Then

VDP(z, 1) =1

Else

VDP(z, 1) = (0.00273 * Entrada(z, 2) + 0.254) / 0.39
End If

Next i
Next z

'Masa de sales para el almacenamiento

Tcold = 262

Thot = 3%0

Tmed = (Tcold + Thot) / 2

Cp = (1443 + 0.172 * Tmed) / 1000

For z = 1 To plantas

If Entrada(z, 2) > 50 Then

nciclo(z, 1) = 0.39

Else

nciclo(z, 1) = 0.00273 * Entrada(z, 2) + 0.254
End If

Mt(z, 1) = Entrada(z, 3) * (3600 * (Entrada(z, 2) / (nciclo(z, 1) * Cp * (Thot - Tcold)))) 'Toneladas
Flazos(z, 1) = 10 * Entrada(z, 3) + 94

Next z
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'Produccién campo solar y almacenamiento
For z = 1 To plantas
For i = 1 To horas_totales
1f Entrada(z, 3) = 0 Then
lazos(z, 1) = (Entrada(z, 2) / 50) * 82 * 1.15 * (1 / vDP(z, 1))
If RGPla(i, z) <= DNImin Then
CsP(i, z) =0
He(i, z) =0
ElseIf (-0.000005 * RGPla(i, z) ~ 2 + 0.0847 * RGPla(i, z) - 11.087) * (Entrada(z, 2) / 50) * VDP(z, 1) >= Entrada(z, 2) Then
CSP(i, z) = Entrada(z, 2)
He(i, z) =0
Else
csp(i, z) = (-0.000005 * RGPla(i, z) ~ 2 + 0.0847 * RGPla(i, z) - 11.087) * (Entrada(z, 2) / 50) * VDP(z, 1)
Hc(i, z) =0
End If
Else
lazos(z, 1) = (Entrada(z, 2) / 50) * Flazos(z, 1) * (1 / vDP(z, 1))
If RGPla(i, z) < (1 / VDB(z, 1)) * (Entrada(z, 2) / 50) * 31752 * (82 * 2) ~ (-0.82) Then
lazosP(i, z) = lazos(z, 1)
lazosh(i, z) = lazos(z, 1) - lazosP(i, z)
I1f RGPla(i, z) <= DNImin Then
CSP(i, z) =0
Hc(i, z) =0
Else
If (Flazos(z, 1) / 82) * (0.000007 * RGPla(i, z) ~ 2 + 0.0625 * RGPla(i, z) - 8.0223) * (Entrada(z, 2) / 50) * vDP(z, 1) >»= Entrada(z, 2) Then
CSP(i, z) = Entrada(z, 2)
Hc(i, z) =0
Else
csp(i, z) = (Flazos(z, 1) / 82) * (0.000007 * RGPla(i, z) ~ 2 + 0.0625 * RecPla(i, z) - 8.0223) * (Entrada(z, 2) / 50) * vDP(z, 1)
Hc(i, z) =10
End If
End If

Else

If (Entrada(z, 2) / 50) * (1 / VDP(z, 1)) * 307430 * RGPla(i, z) *~ (-1.219) > Flazos(z, 1) Then

lazosP(i, z) = lazos(z, 1)

lazosk(i, z) = lazos(z, 1) - lazosp(i, z)

1f (Flazos(z, 1) / 82) * (0.000007 * RGPla(i, z) ~ 2 + 0.0625 * RGPla(i, z) - 6.0223) * (Entrada(z, 2) / 50) * VDP(z, 1) >= Entrada(z, 2) Then
CsP(i, z) = Entrada(z, 2)

He(i, z) =0

Else

CsP(i, z) = (Flazos(z, 1) / 82) * (0.000007 * RGPla(i, z) ~ 2 + 0.0625 * RGPla(i, z) - 8.0223) * (Entrada(z, 2) / 50) * VDP(z, 1)

Hc(i, z) =0

End If
Else
lazosP(i, z
lazoshk(i, z
End If
C3P(i, z) = Entrada(z, 2)

Hc(i, z) = ((0.000007 * RGPla(i, z) ~ 2 + 0.0625 * RGPla(i, z) - 8.0223) * (lazosA(i, z) / 82)) / Entrada(z, 2) * (VDP(z, 1)
End If

End If

Next i

Next z

'Horas reales de almacenamiento y descarga

For z = 1 To plantas

For i = 1 To horas totales

If i = 1 Then

Hr (i, =z) 0

Hd(i, z) =0

ElseIf i < 2500 Then

(

(1 / vDP(z, 1)) * (Entrada(z, 2) / 50) * 307430 * RGPla(i, z) ~ (-1.219)
lazos(z, 1) - lazosP(i, z)

1f fmi - (¢SP(i, z) / Entrada(z, 2)) < 0 Then

HA (i, z) 0

If Hr(i - 1, z) + Hc(i, z) + Hd(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr (i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr{(i - 1, z) + Hc(i, z) + HdA(i, =z)

End If

Else

If Hr(i - 1, =z) + Hc(i, z) < (fmi - (CSP(i, =z) / Entrada(z, 2)))} Then
Hd(i, z) = -(Hr(i - 1, =z) + Hc(i, z)

If Hr(i - 1, z) + Hc(i, z) + Hd(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + Hc(i, z) + Hd(i, z)

End If

Else

Hd(i, z) = ((Ccsp(i, z) / Entrada(z, 2)) — fmi)

If Hr(i - 1, =z) + Hc(i, z) + HA(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + Hc(i, z) + Hd(i, z)

End If

End Tf|

End If
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ElseIf i < 5500 Then

If fmv - (CSP(i, z) / Entrada(z, 2)) < 0 Then

Hd(i, z) =0

If Hr(i - 1, z) + Hec(i, z) + Hd(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr{i, =) = Entrada(z, 3)

Else

Hr{i, z) = Hr(i - 1, z) + He(i, z) + Hd(i, z)

End If

Else

If Hr(i - 1, z) + Hc(i, z) < (fmv - (CSP(i, z) / Entrada(z, 2))) Then
Hd(i, z) = -(Hr(i - 1, z) + Hc(i, z))

If Hr(i - 1, z) + Hec(i, z) + Hd(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr{i, =) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + Hc(i, z) + HA(i, z)

End If

Else

Hd(i, z) = ((CsSP(i, z) / Entrada(z, 2)) - fmv)

If Hr(i - 1, z) + Hec(i, z) + Hd(i, z) > Entrada(z, 23) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + Hc(i, z) + HdA(i, z)

End If

End If

End If

ElseIf i >»= 5500 Then

If fmi - (CSP(i, z) / Entrada(z, 2)) < 0 Then

HAd(i, z) =0

If Hr(i - 1, z) + Hc(i, z) + Hd(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + Hc(i, z) + Hd(i, z)

End If

Else

If Hr(i - 1, z) + Hc(i, z) < (fmi - (C5P(i, z) / Entrada(z, 2))) Then
Hd(i, z) = -(Hr(i - 1, z) + He(i, z))

If Hr(i - 1, z) + Hc(i, z) + Hd(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + Hc(i, z) + Hd(i, z)

End If

Else

Hd(i, z) = ((CSP(i, z) / Entrada(z, 2)) - fmi)

If Hr(i - 1, z) + Hc(i, z) + Hd(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + Hc(i, z) + Hd(i, z)

End If

End If

End If

End If
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Eca(i, z) = -Hd(i, z) * Entrada(z, 2)
Next i

Next Z|

'Produccién sin GN

For z = 1 To plantas

For i = 1 To horas_totales

If i < 1500 Then

CSPc(i, z) = 0.78 * Csp(i, z)
ElseIf i < 3000 Then

CSPc(i, z) = 0.91 * csp(i, z)
ElseIf i <« 5500 Then

CSPc(i, z) = 0.95 * Csp(i, z)
ElseIf i <« 7400 Then

CSPc(i, z) = 0.89 * CSP(i, z)
ElseIf i »>= 7400 Then

CSPc(i, z) = 0.8 * CSP(i, z)
End If

Next i

Next z

For i = 1 To horas_totales

For z = 1 To plantas

CSPcT(i, 1) = CSPcT(i, 1) + CSPcl(i, z)
EcaT(i, 1) = EcaT(i, 1) + Eca(i, z)
Next z

Next i

End Sub

Sub Parout()

Set Hojal = Worksheets ("PlantasCSP")
Set Hoja2 = Worksheets ("Cenit"™)

Set Hoja3 = Worksheets ("RG")

Set Hojad = Worksheets ("DNI")

Set Hoja5 = Worksheets ("Produccidn™)
S5et Hoja6t = Worksheets ("Resultados™)
Set Hoja7 = Worksheets ("Ratios"™)

'For j = 1 To zonas

'For i = 1 To horas totales
'HojaZ.Cells(i + 1, 4).vValue
'HojaZ.Cells (i + 1, 5).Value = DT (i, 1)
'Hoja2.cells(i + 1, 6).vValue = Delta(i, 1)
'"Hoja4.Cells(i + 1, j + 7).Value = DNI(i, 1)
'Hoja7.Cells(i + 1, j + §8).Value = Ratio(i, 7J)
'Next i

'"Next J

Gamma (i, 1)

’

'For z = 1 To plantas
'For i = 1 To horas totales
Hojal.cells(z + 1, 9).Value = Mt(l, 1)

'HojaZ.Cells(i + 1, z + 8).Value = CdT (i, z)
'Hoja5.Cells(i + 1, z + 6).Value = CSPc(i, z)
'Hoja5.Cells(i + 1, z + 546).value = Eca(i, z)
'"Hoja6.Ccells(i + 1, z + 59).value = lazosk(i, z)
'Next 1

'Next z

For i = 1 To horas totales
Hoja6.Cells(i + 1, 5).vValue
Hoja6.Cells(i + 1, &).vValue
Next i

CSPcT(i, 1)
EcaT (i, 1)

For r = 1 To ratios

For i = 1 To horas totales

Hoja7.Cells(i + 1, r + 2).Valus = Ratio(i, r)
Next i

Next r

End Sub
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ANEXO II: DIAGRAMAS DE FLUJO

Diagrama de flujo que relaciona la generacion, demanda, curtailment, gas natural y almacenamiento de cada

hora. Se vuelve a mostrar la notacion usada:

i
z
lazos(z,1)
Pnom

Flazos(z,1)
Helios(z,1)
VDP(z,1)

VDPTorre (le)

H_alm
DNI(i,z)
DNImin
CSP(i,2)

Hc(i,z)

wez
was
DNI
HTF
CSPi
Ai
GNi
RG
R1
R2
ALMpyax ccp
ALMyax TorRE
GNteorico
GNreal
CURTiesrico
CURTreal
Almacen
LCOE

Indicador de horas del afio

Indicador de la planta correspondiente

NUmero de lazos nominales de la planta

Potencia nominal de la planta

Funcion que calcula el nimero de lazos segln las horas nominales de
almacenamiento

Funcion que calcula el nimero de heliostatos segln las horas nominales de
almacenamiento

Variacion del rendimiento del ciclo respecto al rendimiento de disefio en CCP
(39%)

Variacion del rendimiento del ciclo respecto al rendimiento de disefio en plantas
de Torre (39%)

Horas nominales de almacenamiento

Radiacidn recibida por hora y por planta

Radiacion minima de operacion (comun para todas las plantas)

Produccidn desde el campo solar y el almacenamiento por hora y por planta
Horas de carga (a potencia nominal) del almacenamiento

Correlacion de potencia-DNI para una planta con 82 lazos

Correlacion de potencia-DNI para una planta con 95 lazos

Direct Normal Irradiance, radiacion directa normal

Heat Transfer Fluid, fluido térmico o fluido caloportador.

Generacion eléctrica a partir de la DNI

Generacion eléctrica a partir de almacenamiento

Generacion eléctrica a partir del gas natural

Radiacion global

Ratio de DNI/RG con los datos de Sanlicar la Mayor

Ratio de DNI/RG con los datos de Marmolejo

Almacenamiento maximo para plantas de CCP

Almacenamiento maximo para plantas de Torre

Gas Natural obtenido en el modelo, sin aprovechar el Curtailment

Gas Natural obtenido en el modelo, aprovechando el Curtailment
Curtailment bruto obtenido (sin derivarlo al almacenamiento)

Curtailment final, una vez derivado al almacenamiento

Almacén maximo disponible en funcidon de las horas de almacenamiento
Levelized Cost of Energy, coste nivelado de la energia
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AImmax,CCP= f(halm)
AImmax,TORRE= f(halm)

Greorico(i,2)= GTEORICO, ccp(i,z) + GTEORICO, TORRE(;2)

Dnera2= 0

ALMjuntoi,2)= ALMccp i z) + ALM1oRRE(i2)

!

GTEORICO(i,z) > DNETA(i,Z)

|

Si

v

GNreo(;,= Dneta(,2) -GTeoRICO( 2)
CURTReaLiz=0

NO—P — >

CURTreo(;,2= Greorico(i,z) - DneTa(,2)

GNReag,= 0

!

ALMccp(i,2) = ALM max,ccpiiz)

CURTNT(i,2= CURTEq(i 2)

ALMccpgi,z) = ALMccpgi) +FALMcepiioa,z)

l

ALMccp(i,z) => ALM max,ccp (i)

|

NO

v

ALMccp(i,z) = ALMccp(iz) #ALM cepiia2)

ALMccp(i,2) > ALMma,ccp(iz)

—sSi—p
ALMccp(i,z) = ALMmax,ccpiiz)
—si—p  CURTnTi,5= CURTTEQ(;,2) + ALMccp(i,2) - ALMmax,cepiiz)
ALMccp(i,z) = ALM max ccpii2)
—si—p  CURTnT(;,5= CURTreq(;,2) + ALMccp(iz) - ALMmax,ceriiz)
ALMccp(i,2) = ALM max,ccpiiz)
> CURTy T(i,2)= CuU RTTEO(i,z)

ALMccp(iz) = ALM max,cepii2)

ALMjunTo(i,2)= ALMyunTO(i-1,1) -
GNreg(i,1)
GNRgear(j1)= 0

A

si

|

ALMynTo(i-1,1) > GNEO(;,1)

|

NO

v

ALMJUNTo(i,1)= 0
GNREAL(i,z)= GNTEO(i,l)_
ALMjunTo(i-1,1)
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Cu RTTEO,TORRE(i,Z)= Ccu RTINT(i,Z)

!

ALM1orgE(i,2) = ALM max ToRRE(i.2) s—

NO

v

ALM1orrE(i,2) = ALM1orRE(i,2) HALMTORRE(-1,2)

CURTReaL(;,2)= CURT (i 2)
ALMrorre(iz) = ALM max, ToRRE(i,2)

ALMrorge,2) => —si—p CURTReaL(i,2)= CURTNT(i,2) + ALMroRRE(i,2) - ALM max, ToRRE(2)
ALMmax, ToRRE(j,2) ALMrorge(i,2) = ALM max, TORRE,2)

NO

'

ALM1orrE(i,2) = ALM1orRE(i,2) HALMTORRE(-1,2)

ALMrorrefia) > ALMmay Torre( ) ——S—P> CURTReL(;,2)= CURTNT(i,2) + ALM1oRRE(i,2) = ALMmax, TORRE(i2)
’ ' . ALMrorre(i,2) = ALM max, TORRE(,2)

- > Ccu RTREAL(i,z)= CURTn T(i,2)
ALMrorg E(i,z) = ALM max, TORRE(i,z)
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ANEXO lll: CODIGO DEL MODELO MATEMATICO,
ENVBA®

En este Anexo se muestra el codigo del modelo matematico en VBA®, con el que se ha realizado el proyecto:

Option Explicit
Option Base 1

Dim 1%, j%, k%, 2%, 1% 'Donde i recorre las horas del afio, j es el contador de zonas,

Dim Hojal As Worksheet 'k es un contador de medias horas a horas completas, z un contador de plantas y r de ratios distintos.
Dim Hoja2 As Worksheet

Dim Hoja3 As Worksheet

Dim Hoja4 As Worksheet

Dim Hoja5 As Worksheet

Dim Hoja6 As Worksheet

Dim Hoja7 As Worksheet

Dim zonas%, plantas_ CCP%, plantas%o, ratios%, plantas_torre
Dim Destination As Range
Dim horas_totales%

Dim InZo() As Variant
Dim RaPla() As Variant
Dim RGPla() As Variant
'PlantasCSP

Dim Entrada() As Variant
'R.Global

Dim RGM() As Variant
Dim RG() As Variant
'R.DNI

Dim DNIM() As Variant
Dim DNI() As Variant
Dim DNImin As Variant
Dim DNImax As Variant
'Ratios

Dim Ratio() As Variant
Dim RR() As Variant

Dim C() As Variant
'Almacenamiento en sales
Dim Tmed#, Tcold#, Thot#, Cp#
Dim nciclo() As Variant

Dim Mt() As Variant
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Dim Hd() As Variant

Dim Hc() As Variant

Dim Hr() As Variant

Dim Hd _torre() As Variant
Dim Hc_torre() As Variant
Dim Hr torre() As Variant
Dim Hcom As Variant

Dim Eca() As Variant

Dim EcaT() As Variant

Dim Eca _torre() As Variant
Dim EcaT torre() As Variant
'Produccion campo solar
Dim CSP() As Variant

Dim CSPc() As Variant

Dim CSPcT() As Variant
Dim PT() As Variant

Dim lazos() As Variant

Dim lazosP() As Variant
Dim lazosA() As Variant
Dim d%, €%, fmi#, fmv#
Dim VDP() As Variant

Dim VDP _torre() As Variant
Dim Flazos() As Variant
'Produccion torre

Dim CSP_torre() As Variant
Dim CSPc_torre() As Variant
Dim CSPcT _torre() As Variant
Dim helios() As Variant
Dim p_torre() As Variant
Dim heliosP() As Variant
Dim heliosA() As Variant
Dim Fhelios() As Variant

'Almacenamiento y Curtailment

Dim porcentaje_plantas CCP As Double
Dim porcentaje_plantas TORRE As Double

Dim Alm_max_CCP As Double
Dim Alm_max_TORRE As Double
Dim GN_teorico() As Variant

Dim GN_real() As Variant

Dim Curt_teorico() As Variant
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Dim Curt_real() As Variant

Dim Almacen CCP As Variant
Dim Curt_teorico_torre() As Variant
Dim Curt real torre() As Variant
Dim almacen_junto As Variant

Dim Almacen_torre As Variant

'LCOE

Dim Numerador(20) As String
Dim Denominador(20) As String
Dim afios As Byte

Dim Energia_generada As Double
Dim tasa As Single

Dim 1 torre As Double

Dim I CCP As Double

Dim I T As Double

Dimm_T As Double

Dim H_alm As Integer

Dim Suma_arriba As Double

Dim Suma_abajo As Double

Dim produccion_CCP As Double
Dim produccion TORRE As Double
Dim LCOE As Double

Sub AaMain()

Application.ScreenUpdating = False

Call Redimension

Call Parin

Call ProgramaCompleto
Call Parout

Call Almacenamiento

Call LCOEs

Application.ScreenUpdating = True

End Sub

Sub Redimension()

Dim Hojal As Worksheet
Dim Hoja2 As Worksheet
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Dim Hoja3 As Worksheet
Dim Hoja4 As Worksheet
Dim HojaS As Worksheet
Dim Hoja6 As Worksheet
Dim Hoja7 As Worksheet

Set Hojal = Worksheets("PlantasCSP")
Set Hoja2 = Worksheets("Cenit")

Set Hoja3 = Worksheets("RG")

Set Hoja4 = Worksheets("DNI")

Set Hoja5 = Worksheets("Desenlace")
Set Hoja6 = Worksheets("Resultados")
Set Hoja7 = Worksheets("Ratios")

zonas = Hojal .Cells(8, 14).Value
plantas CCP = Hojal.Cells(8, 11).Value
plantas_torre = Hojal.Cells(10, 11).Value
plantas = plantas CCP + plantas_torre
ratios = Hojal.Cells(8, 15).Value
horas_totales = Hojal.Cells(13, 15).Value

Set Destination = Hojal.Range("A2")

Entrada = Destination.Resize(plantas, zonas).Value

Set Destination = Hojal.Range("12")

Mt = Destination.Resize(plantas, 1).Value

nciclo = Destination.Resize(plantas, 1).Value

Flazos = Destination.Resize(plantas, 1).Value

Fhelios = Destination.Resize(plantas, 1).Value

Set Destination = Hojal.Range("R8")

C = Destination.Resize(zonas, 1).Value

Set Destination = Hojal.Range("F2")

InZo = Destination.Resize(plantas, 1).Value

RaPla = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
RGPIla = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
VDP = Destination.Resize(plantas). Value

VDP_torre = Destination.Resize(plantas). Value

Set Destination = Hoja3.Range("D2")
RGM = Destination.Resize(horas_totales, ratios). Value
Set Destination = Hoja3.Range("G2")

RG = Destination.Resize(horas_totales, zonas).Value
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Set Destination = Hoja4.Range("C2")
DNIM = Destination.Resize(horas_totales, ratios). Value
Set Destination = Hoja4.Range("H2")

DNI = Destination.Resize(horas_totales, zonas).Value

Set Destination = Hoja7.Range("12")
Ratio = Destination.Resize(horas_totales, zonas).Value
Set Destination = Hoja7.Range("C2")

RR = Destination.Resize(horas_totales, ratios). Value

Set Destination = Hoja7.Range("E2")

CSP = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
CSPc = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
CSPcT = Destination.Resize(horas_totales, 1).Value

Set Destination = Hoja7.Range("F2")

lazos = Destination.Resize(plantas, 1).Value

helios = Destination.Resize(plantas, 1).Value

Set Destination = Hoja7.Range("G2")

lazosP = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
Set Destination = Hoja7.Range("H2")

lazosA = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value

Set Destination = Hoja7.Range("12")

CSP_torre = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
CSPc_torre = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
CSPcT _torre = Destination.Resize(horas_totales, 1).Value

Set Destination = Hoja7.Range("J2")

p_torre = Destination.Resize(plantas, 1).Value

Set Destination = Hoja7.Range("G2")

heliosP = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value

Set Destination = Hoja7.Range("H2")

heliosA = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value

Set Destination = Hoja5.Range("AA2")
Hc = Destination.Resize(horas_totales, plantas). Value

Hc_torre = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value

Set Destination = Hoja5.Range("AB2")
Hd = Destination.Resize(horas_totales, plantas). Value

Hd_torre = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value

Set Destination = Hoja5.Range("AC2")

Hr = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
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Hr_torre = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value

Set Destination = Hoja5.Range("AD2")

Eca = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
EcaT = Destination.Resize(horas_totales, 1).Value
Eca_torre = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
EcaT_torre = Destination.Resize(horas_totales, 1).Value

Set Destination = Hoja5.Range("AE2")

PT = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value

'Costes
Set Destination = Hoja6.Range("12")
Curt_teorico = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value

Curt_teorico_torre = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value

'Set Destination = Hoja6.Range("H2")

GN_teorico = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
'Set Destination = Hoja6.Range("K2")

Curt_real = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
Curt_real torre = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
'Set Destination = Hoja6.Range("L2")

Almacen_CCP = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value
Almacen_torre = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value

almacen_junto = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value

'Set Destination = Hoja6.Range("J2")

GN_real = Destination.Resize(horas_totales, plantas).Value

End Sub

Sub Parin()

Set Hojal = Worksheets("PlantasCSP")
Set Hoja2 = Worksheets("Cenit")

Set Hoja3 = Worksheets("RG")

Set Hoja4 = Worksheets("DNI")

Set Hoja5 = Worksheets("Desenlace™)
Set Hoja6 = Worksheets("Resultados")
Set Hoja7 = Worksheets("Ratios")

DNImin = Hojal.Cells(17, 11).Value
DNImax = Hojal.Cells(17, 12).Value
Hcom = Hojal.Cells(17, 13).Value
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fimi = Hojal.Cells(21, 11).Value

fmv = Hojal.Cells(21, 12).Value

Alm_max_CCP = Hojal.Cells(8, 12).Value * Hojal.Cells(2, 3).Value
Alm_max TORRE = Hojal.Cells(10, 12).Value * Hojal.Cells(2, 3).Value
porcentaje plantas CCP = Hojal.Cells(8, 10).Value

porcentaje_plantas TORRE = Hojal.Cells(10, 10).Value

H_alm = Hojal.Cells(2, 3).Value

Forj=1To3
For z=1 To plantas
'PlantasCSP
Entrada(z, j) = Hojal.Cells(z + 1, j).Value
Next z

Next j

Forr=1 To ratios

Fori=1 To horas_totales

'DNI

DNIM(}, r) = Hoja4.Cells(i + 1, r + 2).Value
'RG

k=2%*i

RGM(i, r) = Hoja3.Cells(k, r + 3).Value
Next i

Nextr

Forj=1To6

Fori=1 To horas_totales

'RG

k=2%*i

RG(i, j) = Hoja3.Cells(k, j + 6).Value
Next i

Next j

End Sub

Sub ProgramaCompleto()

Forj=1 To zonas

Fori=1 To horas_totales

C(j, 1) =Hojal.Cells(j + 7, 18).Value
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'Ratio(i, j) = RR(i, C(j, 1))
'DNI

'DNI(, j) = RG(i, j) * Ratio(i, j)
Next i

Next j

For z=1 To plantas

Fori=1 To horas_totales

RGPla(i, z) =RG(, InZo(z, 1))

'RaPla(i, z) = DNI(1, InZo(z, 1))

If Entrada(z, 2) > 50 Then
VDP(z, 1)=1
VDP _torre(z, 1) =1

Else
VDP(z, 1) =(0.00273 * Entrada(z, 2) + 0.254) / 0.39
VDP_torre(z, 1) = (0.00273 * Entrada(z, 2) + 0.254) / 0.41
'VDP _torre(z, 1) =0.41

End If

Next i

Next z

'Masa de sales para el almacenamiento
Tcold =292

Thot =390

Tmed = (Tcold + Thot) / 2

Cp=(1443 +0.172 * Tmed) / 1000
For z=1 To plantas

If Entrada(z, 2) > 50 Then

nciclo(z, 1) =0.39

Else

nciclo(z, 1) =0.00273 * Entrada(z, 2) + 0.254
End If

Mt(z, 1) = Entrada(z, 3) * (3600 * (Entrada(z, 2) / (nciclo(z, 1) * Cp * (Thot - Tcold)))) 'Toneladas

Flazos(z, 1) = 10 * Entrada(z, 3) + 94
Fhelios(z, 1) =4775
'Fhelios(z, 1) =200 * Entrada(z, 3) + 1773

Next z

'Produccion campo solar y almacenamiento
For z=1 To plantas
Fori=1 To horas_totales

If Entrada(z, 1) ="CCP" Then
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If Entrada(z, 3) = 0 Then
lazos(z, 1) = (Entrada(z, 2) / 50) * 82 * 1.15 * (1 / VDP(z, 1))
If RGPla(i, z) <= DNImin Then
CSP@,z)=0
He(i,z)=0
Elself (-0.000005 * RGPla(i, z) * 2 + 0.0847 * RGPla(i, z) - 11.087) * (Entrada(z, 2) / 50) * VDP(z, 1) >= Entrada(z, 2) Then
CSP(i, z) = Entrada(z, 2)
He(i,z)=0
Else
CSP(i, z) = (-0.000005 * RGPla(i, z) * 2 + 0.0847 * RGPla(i, z) - 11.087) * (Entrada(z, 2) / 50) * VDP(z, 1)
Hce(i, z)=0
End If
Else
lazos(z, 1) = (Entrada(z, 2) / 50) * Flazos(z, 1) * (1/ VDP(z, 1))
IfRGPla(i, z) < (1 / VDP(z, 1)) * 31752 * (Flazos(z, 1)) " (-0.82) Then
lazosP(i, z) = lazos(z, 1)
lazosA(l, z) = lazos(z, 1) - lazosP(i, z)
If RGPla(i, z) <= DNImin Then
CSP@,z)=0
He(i,z)=0
Else

If (Flazos(z, 1) / 82) * (0.000007 * RGPIla(i, z) * 2 + 0.0625 * RGPla(i, z) - 8.0223) * (Entrada(z, 2) / 50) * VDP(z, 1) >= Entrada(z, 2)
Then

CSP(i, z) = Entrada(z, 2)
Hc(i, z)=0
Else
CSP(i, z) = (Flazos(z, 1) / 82) * (0.000007 * RGPla(i, z) 2 + 0.0625 * RGPla(i, z) - 8.0223) * (Entrada(z, 2) / 50) * VDP(z, 1)
Hce(i, z)=0
End If
End If
Else
If (Entrada(z, 2) / 50) * (1 / VDP(z, 1)) * 307430 * RGPla(i, z) " (-1.219) > Flazos(z, 1) Then
lazosP(i, z) = lazos(z, 1)
lazosA(i, z) = lazos(z, 1) - lazosP(i, z)

If (Flazos(z, 1) / 82) * (0.000007 * RGPla(i, z) * 2 + 0.0625 * RGPla(j, z) - 8.0223) * (Entrada(z, 2) / 50) * VDP(z, 1) >= Entrada(z, 2)
Then

CSP(i, z) = Entrada(z, 2)

He(i,2)=0

Else

CSP(i, z) = (Flazos(z, 1) / 82) * (0.000007 * RGPla(i, z) * 2 + 0.0625 * RGPIla(i, z) - 8.0223) * (Entrada(z, 2) / 50) * VDP(z, 1)
Hce(i, 2)=0

End If

Else
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lazosP(i, z) = (1 / VDP(z, 1)) * (Entrada(z, 2) / 50) * 307430 * RGPla(i, z) ~ (-1.219)

lazosA(i, z) = lazos(z, 1) - 1azosP(i, z)

End If

CSP(i, z) = Entrada(z, 2)

Hc(i, z) = ((0.000007 * RGPla(i, z) * 2 + 0.0625 * RGPla(j, z) - 8.0223) * (lazosA(i, z) / 82)) / Entrada(z, 2) * (VDP(z, 1))
End If

End If

Elself Entrada(z, 1) = "TORRE" Then

'"Produccion torre
If Entrada(z, 3) = 0 Then
helios(z, 1) = (Entrada(z, 2) / 50) * 1783 * 1.15 * (1 / VDP_torre(z, 1))
If RGPla(i, z) <= DNImin Then
CSP_torre(i, z) =0
Hc_torre(i, z) =0
Else
CSP_torre(i, z) = (0.000007 * RGPla(i, z) * 2 + RGPla(, z) * 0.0556 - 3.8677 + (Entrada(z, 2) / 50) * VDP_torre(z, 1))
Hc torre(i, z) =0
End If
Else
helios(z, 1) = (Entrada(z, 2) / 50) * Fhelios(z, 1)
If RGPla(i, z) < (1/ VDP_torre(z, 1)) * (Fhelios(z, 1) / (4 * 10~ (6))) ~ (1 /(-1.149)) Then
heliosP(i, z) = helios(z, 1)
heliosA(i, z) = helios(z, 1) - heliosP(i, z)
If RGPla(i, z) <= DNImin Then
CSP_torre(i, z) =0
Hc torre(i, z) =0
Else

If (Fhelios(z, 1) / 82) * (0.00005 * RGPla(i, z) * 2 + 0.139 * RGPla(i, z) - 9.6692) * (Entrada(z, 2) / 50) * VDP_torre(z, 1) >= Entrada(z,
2) Then

CSP _torre(i, z) = Entrada(z, 2)
Hc torre(i, z) =0
Else

CSP_torre(i, z) = (Fhelios(z, 1) / 4775) * (0.00005 * RGPla(i, z) ~ 2 + 0.139 * RGPla(i, z) - 9.6692) * (Entrada(z, 2) / 50) *
VDP_torre(z, 1)

Hc torre(i, z) = 0
End If

End If

Else

If (Entrada(z, 2) / 50) * (1 / VDP_torre(z, 1)) * 4000000 * RGPla(i, z) " (-1.149) > Fhelios(z, 1) Then
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heliosP(i, z) = helios(z, 1)
heliosA(i, z) = helios(z, 1) - heliosP(i, z)

If (Fhelios(z, 1)/ 4775) * (0.00005 * RGPla(i, z) * 2 + 0.139 * RGPla(j, z) - 9.6692) * (Entrada(z, 2) / 50) * VDP_torre(z, 1) >= Entrada(z,
2) Then

CSP_torre(i, z) = Entrada(z, 2)
Hc torre(i, z) =0
Else

CSP_torre(i, z) = (Fhelios(z, 1) / 4775) * (0.00005 * RGPla(i, z) * 2 + 0.139 * RGPla(, z) - 9.6692) * (Entrada(z, 2) / 50) * VDP_torre(z,
)]

Hc torre(i, z) =0

End If

Else

heliosP(i, z) = (1 / VDP_torre(z, 1)) * (Entrada(z, 2) / 50) * 4000000 * RGPla(i, z) * (-1.149)

heliosA(i, z) = helios(z, 1) - heliosP(i, z)

End If

CSP_torre(i, z) = Entrada(z, 2)

Hc_torre(i, z) = ((0.00005 * RGPla(i, z) * 2 + 0.139 * RGPla(j, z) - 9.6692) * (heliosA(i, z) / 82)) / Entrada(z, 2) * (VDP_torre(z, 1))
End If

End If

End If
Next i

Next z

'Horas reales de almacenamiento y descarga
For z=1 To plantas

Fori=1 To horas_totales

If Entrada(z, 1) = "CCP" Then

Ifi=1 Then

Hr(i,z)=0

Hd(,z)=0

Elselfi <2500 Then

If fmi - (CSP(i, z) / Entrada(z, 2)) <0 Then
Hd(i,2)=0

If Hr(i - 1, z) + He(i, z) + Hd(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + He(i, z) + Hd(i, z)

End If

Else

If Hr(i - 1, z) + He(i, z) < (fimi - (CSP(j, z) / Entrada(z, 2))) Then
Hd(, z) = -(Hr(i - 1, z) + He(l, 2))
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If Hr(i - 1, z) + He(i, z) + Hd(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + He(i, z) + Hd(, z)

End If

Else

Hd(i, z) = ((CSP(, z) / Entrada(z, 2)) - fmi)

IfHr(i - 1, z) + He(i, z) + Hd(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + He(i, z) + Hd(, z)
End If

End If

End If

Elselfi< 5500 Then

If fmv - (CSP(i, z) / Entrada(z, 2)) <0 Then
Hd(,z)=0

If Hr(i - 1, z) + He(i, z) + Hd(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + He(i, z) + HA(i, z)

End If

Else

If Hr(i - 1, z) + He(i, z) < (fmv - (CSP(i, z) / Entrada(z, 2))) Then
Hd(i, z) = -(Hr(i - 1, z) + He(i, 2))

If Hr(i - 1, z) + He(i, z) + HA(I, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + He(i, z) + HA(i, z)

End If

Else

Hd(i, z) = ((CSP(i, z) / Entrada(z, 2)) - fmv)

If Hr(i - 1, z) + He(i, z) + HA(I, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + He(i, 2) + Hd(i, )

End If

End If

End If

Elselfi>= 5500 Then

If fmi - (CSP(i, z) / Entrada(z, 2)) <0 Then
Hd(i,z)=0
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If Hr(i - 1, z) + He(i, z) + Hd(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + He(i, z) + Hd(, 2)

End If

Else

If Hr(i - 1, z) + He(i, z) < (fmi - (CSP(i, z) / Entrada(z, 2))) Then
Hd(, z) = -(Hr(i - 1, z) + He(l, 2))

If Hr(i - 1, z) + He(i, z) + HA(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + He(i, z) + Hd(, 2)

End If

Else

Hd(, z) = ((CSP(, z) / Entrada(z, 2)) - fmi)

IfHr(i - 1, z) + He(i, z) + HA(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr(i, z) = Entrada(z, 3)

Else

Hr(i, z) = Hr(i - 1, z) + He(i, z) + Hd(, 2)

End If

End If

End If

End If

Eca(i, z) =-Hd(i, z) * Entrada(z, 2)

Elself Entrada(z, 1) = "TORRE" Then

'Produccion torre

Ifi=1Then
Hr _torre(i, z) =0
Hd torre(i, z) =0
Elselfi <2500 Then
If fmi - (CSP_torre(i, z) / Entrada(z, 2)) <0 Then
Hd(,2)=0
IfHr_torre(i - 1,z) + He_torre(i, z) + Hd_torre(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr_torre(i, z) = Entrada(z, 3)
Else
Hr torre(i, z) = Hr_torre(i - 1, z) + He_torre(i, z) + Hd_torre(i, z)
End If
Else
If Hr_torre(i - 1, z) + He_torre(i, z) < (fmi - (CSP_torre(i, z) / Entrada(z, 2))) Then

Hd torre(i, z) = -(Hr_torre(i - 1, z) + He_torre(i, z))
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IfHr_torre(i - 1, z) + He_torre(i, z) + Hd_torre(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr torre(i, z) = Entrada(z, 3)
Else
Hr torre(i, z) = Hr_torre(i - 1, z) + Hc_torre(i, z) + Hd_torre(i, z)
End If
Else
Hd_torre(i, z) = ((CSP_torre(i, z) / Entrada(z, 2)) - fmi)
IfHr_torre(i - 1, z) + He_torre(i, z) + Hd_torre(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr torre(i, z) = Entrada(z, 3)
Else
Hr torre(i, z) = Hr_torre(i - 1, z) + Hc_torre(i, z) + Hd_torre(i, z)
End If
End If
End If

Elselfi < 5500 Then
If fmv - (CSP_torre(i, z) / Entrada(z, 2)) < 0 Then
Hd torre(i, z)=0
IfHr _torre(i- 1, z) + He torre(i, z) + Hd_torre(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr_torre(i, z) = Entrada(z, 3)
Else
Hr_torre(i, z) = Hr_torre(i - 1, z) + Hc_torre(i, z) + Hd_torre(i, z)
End If
Else
IfHr torre(i - 1, z) + He_torre(i, z) < (fmv - (CSP_torre(i, z) / Entrada(z, 2))) Then
Hd torre(i, z) = -(Hr_torre(i - 1, z) + He_torre(i, z))
If Hr torre(i - 1, z) + He_torre(i, z) + Hd_torre(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr_torre(i, z) = Entrada(z, 3)
Else
Hr _torre(i, z) = Hr_torre(i - 1, z) + He_torre(i, z) + Hd_torre(i, z)
End If
Else
Hd torre(i, z) = ((CSP_torre(i, z) / Entrada(z, 2)) - fmv)
If Hr torre(i - 1, z) + He_torre(i, z) + Hd_torre(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr_torre(i, z) = Entrada(z, 3)
Else
Hr_torre(i, z) = Hr_torre(i - 1, z) + Hc_torre(i, z) + Hd_torre(i, z)
End If
End If
End If
Elselfi>= 5500 Then
If fmi - (CSP_torre(i, z) / Entrada(z, 2)) <0 Then
Hd torre(i, z) =0
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If Hr_torre(i - 1, z) + He_torre(i, z) + Hd_torre(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr torre(i, z) = Entrada(z, 3)
Else
Hr torre(i, z) = Hr torre(i - 1, z) + He_torre(i, z) + Hd_torre(i, z)
End If
Else
IfHr torre(i - 1, z) + He_torre(i, z) < (fmi - (CSP_torre(i, z) / Entrada(z, 2))) Then
Hd torre(i, z) = -(Hr_torre(i - 1, z) + Hc_torre(i, z))
IfHr torre(i - 1, z) + He_torre(i, z) + Hd_torre(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr torre(i, z) = Entrada(z, 3)
Else
Hr torre(i, z) = Hr torre(i - 1, z) + He_torre(i, z) + Hd_torre(i, z)
End If
Else
Hd torre(i, z) = ((CSP_torre(i, z) / Entrada(z, 2)) - fmi)
IfHr torre(i- 1, z) + He torre(i, z) + Hd_torre(i, z) > Entrada(z, 3) Then
Hr torre(i, z) = Entrada(z, 3)
Else
Hr torre(i, z) = Hr torre(i - 1, z) + He_torre(i, z) + Hd_torre(i, z)
End If
End If
End If
End If

Eca torre(i, z) =-Hd_torre(i, z) * Entrada(z, 2)

End If

'Produccion con RG corregida

If i< 1500 Then

CSPc(i, z) = 0.78 * CSP(j, z)
CSPc_torre(i, z) = 0.78 * CSP_torre(i, z)
Elselfi <3000 Then

CSPc(i, z) = 0.91 * CSP(j, z)
CSPc_torre(i, z) =0.91 * CSP_torre(i, z)
Elself'i < 5500 Then

CSPc(i, z) = 0.95 * CSP(j, z)

CSPc _torre(i, z) = 0.95 * CSP_torre(i, z)
Elself'i <7400 Then

CSPc(i, z) = 0.89 * CSP(i, z)
CSPc_torre(i, z) = 0.89 * CSP_torre(i, z)
Elself'i >= 7400 Then

CSPc(i, z) = 0.8 * CSP(j, 2)
CSPc_torre(i, z) = 0.8 * CSP_torre(i, z)
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End If
Next i

Next z

Fori=1 To horas_totales

For z=1 To plantas

CSPcT(i, 1) = CSPcT(i, 1) + CSPc(l, z)

CSPcT _torre(i, 1) = CSPcT _torre(i, 1) + CSPc_torre(i, z)
EcaT(i, 1) = EcaT(i, 1) + Eca(i, z)

EcaT torre(i, 1)=EcaT torre(i, 1) + Eca_torre(i, z)

Next z

Next 1

End Sub

Sub Parout()

Set Hojal = Worksheets("PlantasCSP")
Set Hoja2 = Worksheets("Cenit")

Set Hoja3 = Worksheets("RG")

Set Hoja4 = Worksheets("DNI")

Set Hoja5 = Worksheets("Desenlace")
Set Hoja6 = Worksheets("Resultados")
Set Hoja7 = Worksheets("Ratios")

Fori=1 To horas_totales

'Hoja6.Cells(i + 1, 5).Value = CSPcT(i, 1)

'Hoja6.Cells(i + 1, 6).Value = EcaT(i, 1)

HojaS.Cells(i + 1, 4).Value = EcaT(i, 1) + CSPcT(, 1)
'Hoja6.Cells(i + 1, 13).Value = CSPcT torre(i, 1)

'Hoja6.Cells(i + 1, 14).Value = EcaT torre(i, 1)

Hoja5.Cells(i + 1, 5).Value = EcaT torre(i, 1) + CSPcT _torre(i, 1)
Next i

Forr=1 To ratios
Fori=1 To horas_totales

Hoja7.Cells(i + 1, r + 2).Value = Ratio(i, r)

Next i
Nextr

End Sub
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Sub Almacenamiento() 'Relacion de Gasto de Gas Natural y Curtailment
Fori=1 To horas_totales
If Hoja5.Cells(i + 1, 3) > (Hoja5.Cells(i + 1, 4) + Hoja5.Cells(i + 1, 5)) Then
'Gas Natural Gastado
Hoja5.Cells(i + 1, 6).Value = (Hoja5.Cells(i + 1, 3).Value - (Hoja5.Cells(i + 1, 4) + Hoja5.Cells(i + 1, 5)))
HojaS.Cells(i + 1, 7).Value =0

Else ' Curtailment

Hoja5.Cells(i + 1, 6).Value =0
Hoja5.Cells(i + 1, 7).Value = ((Hoja5.Cells(i + 1, 4).Value + Hoja5.Cells(i + 1, 5).Value) - Hoja5.Cells(i + 1, 3))

End If

Next i

Fori=1 To horas_totales

GN_teorico(i, 1) = Hoja5.Cells(i + 1, 6).Value

If Hoja5.Cells(i + 1, 4) + Hoja5.Cells(i + 1, 5) > Hoja5.Cells(i + 1, 3) Then

Curt_teorico(i, 1) = HojaS.Cells(i + 1, 4).Value + Hoja5.Cells(i + 1, 5).Value - Hoja5.Cells(i + 1, 3)
Else

Curt_teorico(i, 1)=0

End If

Next i

Fori=1 To horas_totales

Ifi=1 Then

Curt_real(i, 1) = Curt_teorico(i, 1)
GN _real(i, 1) =GN_teorico(i, 1)

Elselfi=2 Then
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GN_real(i, 1) = GN_teorico(i, 1)
Curt_real_torre(i, 1) = Curt_teorico_torre(i, 1)

Else

If GN_teorico(i, 1) = 0 Then

If Curt_teorico(i, 1) > 0 Then

Curt_real(i, 1) = Curt_teorico(i, 1)

If Almacen_ CCP(i, 1) = Alm_max_CCP Then

Curt_real(i, 1) = Curt_teorico(i, 1)
Almacen_CCP(i, 1) = Alm_max_CCP

Else
Almacen CCP(i, 1) = Almacen CCP(j, 1) + Almacen CCP(i- 1, 1)
End If

If Almacen CCP(i, 1) >= Alm _max_CCP Then
Curt_real(i, 1) = Curt_teorico(i, 1) - Alm_max_CCP + Almacen_CCP(, 1)
Almacen CCP(i, 1) = Alm_max_CCP
Else
Curt_real(i, 1)=0
Almacen CCP(i, 1) = Almacen CCP(i - 1, 1) + Curt_teorico(i, 1)
If Almacen CCP(i, 1) > Alm_max_CCP Then
Almacen CCP(i, 1) = Alm_max_CCP
Curt_real(i, 1) = Curt_teorico(i, 1) - Alm_max_CCP + Almacen CCP(, 1)

Elself Almacen_CCP(i, 1) = Alm_max_CCP Then

Almacen CCP(i, 1) = Alm_max_CCP

Curt_real(i, 1) = Curt_teorico(i, 1)

End If

End If

Else

Curt_real(i, 1)=0
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End If

Curt_teorico_torre(i, 1) = Curt_real(i, 1)

If Curt_teorico_torre(i, 1) > 0 Then

Curt_real_torre(i, 1) = Curt_teorico_torre(i, 1)

If Almacen_torre(i, 1) = Alm_max_TORRE Then

Curt_real torre(i, 1) = Curt_teorico_torre(i, 1)

Almacen_torre(i, 1) = Alm_max TORRE

Else

Almacen_torre(i, 1) = Almacen_torre(i, 1) + Almacen_torre(i- 1, 1)

End If

If Almacen_torre(i, 1) >= Alm max TORRE Then
Curt _real torre(i, 1) = Curt_teorico_torre(i, 1) - Alm_max_TORRE + Almacen_torre(i - 1, 1)
Almacen_torre(i, 1) = Alm_max TORRE
Else
Curt_real_torre(i, 1)=0
Almacen_torre(i, 1) = Almacen_torre(i - 1, 1) + Curt_teorico_torre(i, 1)
If Almacen_torre(i, 1) > Alm_max_TORRE Then
Almacen_torre(i, 1) = Alm_max TORRE

Curt _real torre(i, 1) = Curt_teorico_torre(i, 1) - Alm_max_ TORRE + Almacen_torre(i - 1, 1)

Elself Almacen_torre(i, 1) = Alm_max_TORRE Then

Almacen_torre(i, 1) = Alm_max TORRE

Curt_real_torre(i, 1) = Curt_teorico_torre(i, 1)

End If

End If

Else

Curt_real_torre(i, 1)=0

End If

almacen_junto(i, 1) = Almacen_CCP(j, 1) + Almacen_torre(i, 1)
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If almacen_junto(i, 1) > (Alm_max_TORRE + Alm_max_CCP) Then

almacen_junto(i, 1) = (Alm_max_TORRE + Alm_max_CCP)
End If

Else

If almacen_junto(i - 1, 1)> GN_teorico(i, 1) Then

GN real(i, 1)=0

almacen_junto(i, 1) = almacen_junto(i- 1, 1) - GN_teorico(i, 1)

Elself almacen_junto(i - 1, 1) = GN_teorico(i, 1) Then

GN_real(i, 1)=0

almacen_junto(i, 1)=0

Else

GN _real(i, 1) =GN _teorico(i, 1) - almacen_junto(i - 1, 1)

almacen_junto(i, 1)=0

End If
End If

End If

Next i

Fori=1 To horas_totales

Hoja5.Cells(i + 1, 7).Value = Curt_real(i, 1)
Hoja5.Cells(i + 1, 8).Value = Almacen_CCP(, 1)
Hoja5.Cells(i + 1, 9).Value = Curt_real torre(i, 1)
Hoja5.Cells(i + 1, 10).Value = Almacen_torre(i, 1)
Hoja5.Cells(i + 1, 11).Value = almacen_junto(i, 1)
Hoja5.Cells(i + 1, 12).Value = GN _real(i, 1)
Next i

End Sub

Sub LCOEs()
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'En esta subsesion se calcula el LCOE de cada simulacion

produccion_CCP = Hoja5.Cells(6, 17).Value
produccion TORRE = Hoja5.Cells(7, 17).Value

afios = 20

I CCP=25979 * H_alm "~ 2+ 221.29 * H_alm + 5067

I torre =833.33 * H_alm + 5500

I T =(plantas_torre * I torre + plantas CCP * I CCP) * 50000 / afios

m T =((plantas_torre + plantas CCP) * 66) * 50000 + 3.5 * produccion TORRE + 4 * produccion CCP
Energia_generada = (produccion_CCP + produccion TORRE) 'MWh

tasa = 0.1 'Tasa de decuento

Suma arriba=(L T+m T)/1.1
Suma_abajo = (Energia_generada) / 1.1
Hoja5.Cells(48, 17).Value = Suma_arriba
Hoja5.Cells(48, 18).Value = Suma_abajo

End Sub



