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Resumen

En este estudio se ha realizado un andlisis de percentiles de radiacién y produccién para dos centrales
termosolares de diferentes tecnologias: Torre Central y Colectores Cilindro Parabolicos. El objetivo era
justificar la correspondencia entre la probabilidad de excedencia de radiaciéon y produccién. La
probabilidad de excedencia es un concepto complementario de los percentiles. Es decir, un percentil 10
de produccién equivale a una probabilidad de excedencia de la produccién 90 (P90, un valor de
produccién que se superard en el 90 % de los afios de la vida util de la central). Actualmente, la
correspondencia entre percentiles es un hecho asumido por la industria, pero no justificado
estadisticamente, como se ha realizado en este estudio. Estas probabilidades de excedencia suelen ser
demandadas por los bancos para calcular el riesgo de la inversién en los préstamos para proyectos de
construccién de centrales termosolares.

Para ello, se ha utilizado una base de datos meteoroldgica medida de 34 afios de la localidad de Burns
(Oregoén, EEUU) gracias al SRML (Solar Radiation Monitoring Laboratory, Universidad de Oregdn). Para
completar la base de datos necesaria para la simulacion, se utilizé6 Meteonorm 6.1. El programa utilizado
parasimular la operacion de las centrales ha sido el System Advisor Model (SAM) 2015.6.30. Previamente
a las simulaciones, se realizé una optimizacién de cada central segiin el multiplo solar y el LCOE (coste
actualizado de la energia).

Tras las simulaciones de 34 afios y analisis estadistico, se observd una clara correspondencia entre
radiacion y produccion, y mediante un ajuste lineal, se ha podido relacionar la radiacién y produccién
acumuladas anuales, salvo algunos afos llamados “atipicos”, que estan fuera del ajuste. Se pueden
diferenciar dos casos: afios con misma o parecida radiaciéon acumulada anual se obtienen diferentes
producciones, y afios con diferente radiacién acumulada anual y producciones iguales o parecidas. Todos
estos casos atipicos han sido documentados y justificados por la variacion intra-anual de la DNI.

Los resultados finales de este estudio revelan y justifican la clara correspondencia entre percentiles de
radiacion y produccién en ambas tecnologias. Sin embargo, hay que prestar especial atencion en la
construccién de afios meteoroldgicos tipo (TMY) que representen P50, P90, etc., ya que las variaciones
intra-anuales de la DNI pueden afectar fuertemente en las previsiones de energia neta anual producida.
Por ultimo, este estudio destaca la importancia de un procedimiento correcto y estandarizado para la
elaboracién de series temporales de DNI, como la norma actualmente en desarrollo de AENOR por
expertos como Carlos Fernandez Peruchena, Manuel Silva Pérez, Sara Moreno Tejera y otros.
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Abstract

In this study, a statistical analysis of radiation and energy yield percentiles is done for two sorts of
technologies: Power Tower and Parabolic Trough. The aim is to justify the correspondence
between radiation and energy yield p-levels. The p-level is a complementary concept of percentile.
For example, a 10 percentile is a 90 p-level of energy yielded. (A value of energy yielded that will be
exceeded in 90 % of years during the lifetime of the plant. Nowadays, the correspondence between
percentiles is assumed in the industry, but not justified statistically. These p-level are demanded by
banks in order to calculate the risk of investment in loans for CSP plant projects.

For this purpose, a large database (34 years of measurements) has been used from Burns (OR, USA)
thanks to SRML (Solar Radiation Monitoring Laboratory, University of Oregon). Additionally, it was
necessary to complete parameters for the simulation, Meteonorm 6.1 has been used for this purpose. The
System Advisor Model (SAM) 2015.6.30 has been used for the simulations. The plants have been
optimised according to the solar multiple and LCOE (Levelized Cost of Energy).

After the simulations, a correspondence between radiation and energy yield has been recognised
excepting some atypical years in two different cases: years with the same annual accumulated DNI and
different net energy yield, and years with different annual accumulated DNI and the same net energy
yield. All of these years were justified due to the intra-annual variation of DNI.

The analysis of results shows that the correspondence between the probabilities of exceedance of annual
DNI values and energy yields is fairly good from the statistical point of view; however, care should be
taken when building annual meteorological series for representing probability of exceedance scenarios,
like P50, P90, etc, since the intra-annual distribution of DNI may significantly affect the energy yield
estimates. This result highlights the need to define and validate standardized procedures for the
elaboration of representative DNI time series as the technical standard produced in AENOR by experts
like Carlos Fernandez Peruchena, Manuel Silva Pérez, Sara Moreno Tejera and others.
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Objetivos del estudio

En cualquier central eléctrica se necesita estimar cuanta energia sera capaz de suministrar a la red
durante toda su vida util para asegurar la viabilidad econémica del proyecto. En el caso de las
centrales termosolares, la variabilidad del recurso solar es un hecho critico a la hora de estimar esa
produccién, por lo que se debe caracterizar de la forma mas precisa posible.

Actualmente, esta estimaciéon se hace mediante la simulacion de la planta durante un afio
meteorolégico tipo (TMY), el cual representa estadisticamente la meteorologia de una localidad. Para
realizarlo con garantias, al menos son necesarios 10 afios de mediciones, e incluyendo una serie de
afios mas amplia, se reduce en gran medida la incertidumbre en las previsiones que se pueden hacer
de la radiacion solar, debido a sus variaciones intra-anuales y en definitiva de la produccion. En la
mayoria de las ocasiones no se dispone de esa cantidad de afios sobre la que poder realizar una
estimacion fiable, y cuando se tiene, suelen ser datos de satélite, en los que se incurre en una
incertidumbre mayor.

Para negociar las condiciones y el riesgo de las inversiones en los proyectos de centrales
termosolares, se suele necesitar la producciéon anual que sera excedida a lo largo de la vida util con
probabilidades de un 50 %, 90 %, 95 % y 99 % de los afios. Este concepto es el complementario al
concepto estadistico de percentil. Este estudio propone analizar los percentiles de radiaciéon de una
serie de datos extensa y medidas de 34 afios en Burns (OR, USA), y averiguar si son equivalentes a
los percentiles de produccion de una central hipotética en esa localidad.

Ademas, en los casos en los que no es posible disponer de una cantidad de afios necesaria para
caracterizar estadisticamente la meteorologia de la localidad donde se emplazara la planta, se estudia
si mediante una funcién de distribuciéon de Weibull es posible calcular los percentiles de produccion
directamente, mediante la comparacion de los percentiles de la producciéon simulados de la planta
con los percentiles obtenidos de la funcién de distribucién de Weibull. Parte de este proposito lo
recoge la norma de AENOR que esta en fase de redacciéon por Carlos Ferndndez Peruchena, Manuel
Silva Pérez, Sara Moreno Tejera y otros.

Con esta aportacién se pretende obtener mejoras en la estimacion del riesgo de inversion en los
proyectos de plantas termosolares. También sirve como una importante validaciéon sobre un tema
que actualmente se asume como cierto en la industria termosolar (percentil 10 de radiacion y
produccién equivalentes) y no se ha demostrado antes con resultados realmente medidos de
radiacion que abarquen un periodo tan largo.
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1 Introduccién

El fin de este apartado es dar una vision general sobre la importancia del Sol como recurso energético,
conceptos la radiacién solar y su medida. Aunque no es parte fundamental del texto, es preciso conocer
ciertas definiciones para la mejor comprensién del desarrollo del trabajo y sus conclusiones para quien
no esté familiarizado con el tema de las centrales termosolares.

1.1 El Sol como recurso energético

En el Sol, el astro sobre el que giran los planetas del Sistema Solar, se producen reacciones de fusién
nuclear del tipo hidrégeno a helio en su nucleo. Segln la ecuacion de Einstein, el defecto de masa
provocado multiplicado por la velocidad de la luz al cuadrado, sera la energia liberada en ese proceso.

Se estima esa energia anual en 5,497-1024 julios [11]. Para poder compararlo con el consumo mundial, al
ser una energfa primaria, la produccién anual de carbén, crudo, gas natural, energia nuclear y otras
tecnologias ascienden a 13461 Mtep [1] (millones de toneladas equivalentes de petroleo), lo cual supone
aproximadamente 5,636-1020]. De forma grosera, y con un simple calculo, se puede averiguar que un afio
de energia solar seria capaz de generar casi 10.000 afios de produccién humana de energia al ritmo actual.
Segun el lema de Desertec, “within 6 hours deserts receive more energy from the sun tan humankind
consumes within a year”.

Las reservas de petréleo, nuclear y gas natural, no superaran los 100 afios al ritmo de explotacién actual
[2]. Las subvenciones cada vez mayores a los combustibles fésiles para mejorar su rentabilidad
economica de explotacién, pone de manifiesto la inevitable transicién energética que ya se esta
produciendo. El Sol es fundamental para cubrir la demanda energética mundial de energias renovables.

Si bien las instalaciones en las que se aprovecha la radiacidn solar necesitan de una gran inversion, el
recurso solar se utiliza directamente en la generacién de energia (no hace falta transporte desde la
extraccién hasta la planta donde se generard energia), como ocurre con otras formas de energia
convencionales. Es un recurso utilizado directamente tal y como llega a la Tierra.

Como contrapartida, presenta una gran variabilidad, dispersion y baja densidad. Ademas de tener una
menor capacidad de almacenamiento que las fuentes de energia convencionales. Otro problema es que
en no todas las partes del mundo son viables las centrales solares. Estas suelen estar indicadas dentro de
lo que se denomina el cinturén solar (“SunBelt” en inglés), que se encuentra a unas latitudes entre 402 N
y 402 S, donde se recibe una gran cantidad de radiacion solar anual (cercano a los 2000 kWh/m?2).

El Sol puede tomarse, a efectos practicos, un foco térmico a 5777 K que hace llegar ala Tierra 1367 W /m?
(también llamada constante solar) en forma de radiacién electromagnética.

Figura 1. Esquema del cinturén solar. [3]
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1.2 Nociones basicas de radiacion, medicion y registro

La radiacién solar puede comprenderse mediante dos definiciones:

- Irradiancia (I, G): Es la potencia de la radiacién que incide sobre una superficie. Se mide en W /m?2.
- Irradiacién (H): Es la energia de la radiacién acumulada durante un tiempo determinado. Se mide en
Wh/m? o] /m?.

A suvez, lairradiancia se puede dividir en tres variables:

- Irradiancia directa: Tiene varias definiciones. La mas correcta seria la relativa a los fotones que no
interactuan con la atmésfera, llegando directamente hasta el observador. [4]

- Irradiancia difusa: Es la irradiancia que llega procedente de la boveda celeste, de las nubes y de la
reflexion de la irradiancia directa en el suelo.

- Irradiancia global: Es la suma de las dos anteriores, incidiendo sobre una misma superficie.

Reflected

Direct Absorbed

/ Diffuse

Figura 2. Esquema de las componentes de la radiacién solar. [5]

Para un buen disefio de los equipos e instalaciones encargadas de aprovechar la radiacion solar, es
preciso disponer de una base de datos fiable de radiacion del emplazamiento donde se vaya a alojar dicha
instalacién. Por eso, es imprescindible tener equipos de calidad que provean dicha informacién o
disponer de una base de datos fiable.

Los equipos que miden la radiacion se llaman radiémetros. Dependiendo de la componente que midan,
tienen un nombre y constitucion distintos.

La radiacién global se suele medir sobre una superficie horizontal, con un dispositivo llamado
pirandmetro. Existen dos tipos de piranémetros:

- Pirandmetros de termopila:

Estos piranémetros se componen de termopares o células Peltier unidos a una superficie negra, la cual se
protege de las inclemencias meteoroldgicas con una o dos bévedas de cristal. La superficie negra se
calienta bajo la accién de la radiacién solar, y provoca en el termopar una tension eléctrica proporcional
alairradiancia. La tensién de salida puede ser del orden de microvoltios por W/mz2, por lo que en un dia
soleado se puede tener una salida de milivoltios.

- Piranometros de fotodiodo:

Estos piranometros dan como sefal de salida una corriente eléctrica proporcional a la radiacion
incidente, mediante el efecto fotoeléctrico. Esta corriente eléctrica se traduce a una sefial de voltaje
gracias a la incorporacion de una resistencia eléctrica.
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Figura 3. Imagen de un piranémetro de termopila. [6]

Figura 4. Imagen de un piranémetro de fotodiodo. [7]

La sensibilidad de cada pirandmetro es tnica, y depende del proceso de calibracion que se haya llevado a
cabo. Al depender de un termopar que acttia bajo la accién de la energia solar, no necesita corriente
eléctrica para funcionar.

La radiacién difusa se mide también sobre una superficie horizontal y con un piranémetro, el cual
incorpora una banda sombreadora para eliminar la componente directa en la medicion.

il

Figura 5. Imagen de un piranémetro de radiacién difusa con espira de sombra. [8]

La radiacion directa se mide sobre una superficie normal a los rayos solares incidentes, mediante un
pirheliometro. Debido a que el angulo de incidencia debe ser 0, se acopla un mecanismo seguidor.

i

Figura 6. Imagen de un pirheliometro. [9]
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2 Tecnologias de centrales termosolares

El objetivo de esta seccidn es explicar la tecnologia general existente en centrales termosolares.

2.1 Fundamentos de la concentracion solar

El objetivo de las centrales termosolares es producir energia eléctrica a partir de la radiacién solar, la cual
es poco densa superficialmente (W/mz2), por lo que es necesario concentrarla en una zona reducida para
alcanzar las especificaciones de un ciclo termodinadmico: fundamentalmente, alta temperatura y presion
del fluido de trabajo. Segtn la expresion de Carnot:

L)

Ne = Ta K) €Y)

Cuanto mayor sea la temperatura del foco caliente (temperatura media de aportacién de calor T,), y
menor sea la temperatura del foco frio (temperatura media de cesién de calor T,), mayor rendimiento
tendra el ciclo. Aunque el ciclo de Carnot es ideal e irrealizable y los rendimientos obtenidos con esa
expresion nunca seran alcanzables, esta expresion ayuda a establecer un limite termodinamico al cual se
debe aproximarse un ciclo.

Légicamente, altas temperaturas se conseguiran con grandes concentraciones de la radiacién solar
incidente, en concreto la DN, lo cual se consigue mediante los concentradores. Estos pueden ser de foco
lineal o puntual, en funcién de como concentren la radiacién solar. Los captadores de foco lineal
concentran la radiacion solar sobre una linea o eje, y los de foco puntual, sobre un punto o area reducida.

Se define la relacion de concentracion a:

Donde A, es el area del absorbedor (el sistema encargado de recibir la radiacion concentrada), y Acqp
es el drea de captacion (todo el sistema que recibe la radiacién para su concentracion). A igual area de
absorbedor, el area del captador serd menor para concentradores puntuales, y la relaciéon de
concentracion sera mayor.

Si aumenta la relacién de concentracion se consiguen mayores temperaturas y mayores rendimientos
(pues aumenta la temperatura media de aportaciéon de calor), pero llegado a cierto valor de la
temperatura, las pérdidas térmicas por radiacién aumentan de tal forma, que ese valor de temperatura
no ayuda a aumentar el rendimiento si no que lo penaliza de forma sustancial. Es decir, aumentar la
temperatura tiene efectos contrapuestos, por lo que existe un maximo (6ptimo) rendimiento para cada
temperatura.

Si se ensaya para varias relaciones de concentracion, a diferentes temperaturas y se calcula el
rendimiento global, se puede obtener la serie de graficas de la figura 7. Se observa que, a mayor relacién
de concentracion, el punto 6ptimo se desplazara hacia la derecha y hacia arriba (mayor temperatura y
mayor rendimiento del ciclo). También se observa que se alcanzan mayores rendimientos globales para
concentradores de foco puntual.
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Figura 7. Rendimientos de Carnot, 6ptico del captador y global segtin la temperatura (sistemas de foco lineal y
puntual). [10]

2.2 C(Clasificacion de las centrales termosolares

Los Sistemas Termosolares de Concentracion tienen diversas aplicaciones actualmente. Un ejemplo es la
desalacién de agua, o simplemente la produccion de energia térmica para procesos industriales. Pero la
principal aplicacion es la produccidn de energia eléctrica mediante un ciclo de potencia.

Esta tecnologia se divide en cuatro grandes grupos de concentradores: Colectores Cilindro Parabdlicos,
Receptor Central o también llamados de Torre Central, Concentradores Lineales de Fresnel y Discos
Parabdlicos. Los de mayor implantacion en el mundo son los dos primeros, y son los que se utilizaran en
este estudio.

2.2.1. Plantas de Colectores Cilindro Parabdlicos

Este tipo de tecnologia concentra la radiacién directa recibida en una linea focal (foco lineal). El
fundamento general de esta tecnologia se basa en que, en una parabola, todos los rayos incidentes
paralelos a su eje de simetria se reflejan en su foco. Esta idea es parecida a la que se utiliza en
telecomunicaciones cuando, mediante una antena parabodlica, se reciben las sefiales electromagnéticas. Si
se extiende esa parabola bidimensional a tres dimensiones, como infinitas capas de parabolas en una
longitud determinada, todos los rayos incidentes quedarian concentrados en los infinitos puntos focales
de cada parabola, esto es, una linea focal.

Parabolic trough

Solar field piping

Figura 8. Esquema de principio de CCP. [11]
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El colector o reflector cilindro parabdlico

Tiene como mision reflejar la radiacion directa sobre la linea focal (tubo absorbedor) que incide sobre la
superficie. Puede estar constituido de vidrio con deposiciones de plata (reflectividades del orden del 90
%), de chapa de aluminio (reflectividades cercanas al 80 %), o de plastico con deposiciones de plata o
aluminio, mucho mas baratas, pero de peor calidad en cuanto a reflectividad y vida util.

El tubo absorbedor o receptor

Es el elemento responsable de recibir la energia concentrada con las menores pérdidas posibles, y
transferirla a las tuberias para su utilizacién en el ciclo térmico. Su buen funcionamiento es fundamental
para el rendimiento del colector. Su constitucién suele basarse en dos tubos concéntricos, el interior, por
donde circula un fluido térmico, se calentara bajo la accion de la radiacién concentrada. Este tubo es de
alta absortividad y baja emisividad en onda infrarroja. El tubo exterior es de cristal, y asegura el vacio en
el espacio entre ambos tubos, lo que reduce las pérdidas por conveccidn al ambiente. También protege al
tubo interior de las inclemencias meteoroldgicas.

Al convivir dos materiales distintos y a distintas temperaturas, es necesario un sistema para asegurar una
correcta dilatacion de ambos. Se le afiade un fuelle en cada extremo del tubo absorbedor, para compensar
la dilatacién longitudinal.

Oliva de evaruacién Vacio entre tubos Union vidrio-metal
. ! oo
b mE! i AU
\
f':.
U OF } I
Tubo de acero con Cublerta de vidri Getters
recubrimiento selectivo -YP1€Mta devidrio Fuelle de expansion

Figura 9. Componentes de un tubo absorbedor. [12]

Aceite térmico

El fluido de trabajo depende de la temperatura que se necesite en el ciclo. Puede ser agua purificada para
temperaturas medias, maximo 200 2C, o aceites sintéticos para aplicaciones de alta temperatura, entre
200 °C y 450 °C. La razén principal de utilizar agua como fluido de trabajo sélo hasta 200 2C es simple:
para temperaturas mayores, la presion necesaria para evitar formacién de vapor superaria los 100 bar,
presiones muy altas en los tubos que encarecerian tanto el precio como la utilidad del tubo absorbedor.
En cambio, para aceites sintéticos, con 10 bar o 15 bar se pueden conseguir temperaturas cercanas a 450
(C, tipicamente maximas debido a la destruccién de las propiedades de los aceites, debido por ejemplo, al
cracking.

La utilizacion de aceites térmicos como fluidos de trabajo penalizan el rendimiento del ciclo, pues para
producir vapor, debe hacerse pasar por intercambiadores de calor, al contrario que ocurre si se generara
directamente el vapor en el tubo absorbedor.

Si se utiliza almacenamiento mediante tanques, no se suele utilizar dentro de ellos aceites térmicos
porque la cantidad necesaria para llenarlos harian prohibitivos los costes. En su lugar, se incorpora sales
fundidas, mucho mas baratas que los aceites térmicos, y un intercambiador aceite-sales. Aun asi, es
permisible la pérdida de rendimiento producida en el intercambiador de calor aceite-sales y en los
tanques, si se tienen en cuenta las posibilidades que ofrece el almacenamiento de energia térmica.
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El sistema de seguimiento del Sol

Este sistema es necesario para poder aprovechar durante toda la heliofania la radiacién directa. Se basa
en el giro de un eje horizontal, que mueve el reflector segiin sea la posicién del Sol. Se utilizan motores
eléctricos o sistemas hidraulicos, segin sea el peso y el tamafio del reflector.

2.2.2. Plantas de Torre Central

Esta variante de las tecnologias de concentraciéon se fundamenta en un grupo numeroso de colectores
individuales llamados heliostatos, que concentran la componente directa de la radiacién solar en un
receptor central erigido sobre una torre. Son concentradores de foco puntual, por lo que cabe esperar
mayor rendimiento y temperatura del fluido de trabajo.

El campo de heliostatos

Es el conjunto de heliostatos que se necesitan para producir la potencia eléctrica de la planta.
Fundamentalmente, cada heliostato consta de una superficie reflectante formada por diferentes facetas
(pequeiias superficies que forman la superficie total del heliostato), una estructura, mecanismos en dos
ejes para el seguimiento, y un sistema de control. La superficie reflectante esta constituida de vidrio y
deposiciones de plata, al igual que en tecnologia CCP, con una reflectividad cercana al 94 %. Suelen ser
cuadrados, rectangulares o en algunos casos, circulares. Se les suele dar una ligera curvatura esférica para
reducir pérdidas dpticas. Existen dos tipos de campos de heliostatos, referidos a la posicién relativa
respecto a la torre: los de campo circular y los de campos norte o campo sur (segun se encuentre en el
hemisferio norte o sur). En la figura 10 se ha representado mediante el programa de simulacién SAM
2015.6.30 la variacion de la posicion del campo, comparando dos zonas con latitudes opuestas (Sevilla,
aproximadamente 372 N, y Melbourne con -372 N). En el hemisferio norte, el campo de heliostatos debera
estar orientado hacia el sur, al contrario que ocurre en el hemisferio sur. A la izquierda se encuentra un
campo norte propio del hemisferio norte (latitud de ejemplo la de Sevilla) y ala derecha, campo sur tipico
del hemisferio sur (latitud de ejemplo para Melbourne). Abajo se tiene un campo circular. Cuando la
potencia eléctrica a generar es alta, el numero de heliostatos necesarios crece, y se genera un campo
circular.

north:south (m)
uth (m)

n, north-so

Position, east-west (m) Position, east-west (m)

Figura 10. Tipos de campos de heliostatos. [13]
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En el campo de heliostatos se produce una gran parte de las pérdidas del sistema. Estas son:

Pérdidas por reflectividad del heliostato (p): El heliostato no es una superficie especular perfecta, por lo
que el 100 % de su area no sera totalmente reflexiva. Aunque la radiacién reflejada supera en la mayoria
de los materiales utilizados en centrales termosolares el 90 %, parte la absorbera el material y parte se
reflejard en forma de radiacién difusa, componente solar radiante no aprovechable para una central
termosolar. Otro factor que afecta a la reflectividad del heliostato es el ensuciamiento (“soiling” en inglés)
debido a agentes como polvo o arena que se depositan en la superficie. Es importante tener una estrategia
de limpieza que minimice costes, pero que mantenga un bajo factor de ensuciamiento durante el mayor
numero de horas posible.

Factor coseno f,,sg (x, v, t): Son pérdidas debido al angulo que forma la normal del plano del heliostato,
con el rayo solar incidente. Toda superficie reflectante tendra un area efectiva de reflexion, la cual no
coincide con el area total de la superficie, a no ser que el rayo incidente y la normal a la superficie tengan
angulo 0 (coseno del angulo igual a 1). Debido a la posicion del Sol durante el dia, a la posicién de los
heliostatos en el campo y a que se tienen que orientar para poder reflejar los rayos en el receptor, el
angulo entre el rayo incidente y la normal a la superficie del heliostato rara vez es 0. Por lo tanto, el factor
coseno es otra pérdidainherente e inevitable del campo solar. El area efectiva de reflexion varia para cada
heliostato y a cada momento del dia.

Sun ray

Sun ray

narmal

S R T P B T N e . R P T TR T S A r\ujn;m o

South field North field

Heliostat B Heliostat A

Figura 11. Diferencias del factor coseno en zona norte y sur del campo de heliostatos. [14]

La cantidad de radiacidn reflejada por cada heliostato, sera:

Qner = c0s(@) “ Iyn - Aper  (4)
Donde:

Iy, es lairradiancia directa normal (DNI, o Beam Normal Irradiance).
Ape; €s el area del heliostato.
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071 0.91

Figura 12. Variacion del efecto coseno en el campo de heliostatos en balance anual. [11]

Para mitigar los efectos del factor coseno, aumentar el rendimiento de la planta, y por lo tanto, aumentar
la cantidad de energia recibida en el receptor e inyectada a la red, se ha desarrollado el concepto de
“heliomoviles”, o instalacion de Geometria Variable, por el CTAER. Son heliostatos que se mueven
alrededor de carriles que forman anillos concéntricos a la torre, también llamada Torre Central de
Geometria Variable. Estos heliomoviles buscan en todo momento la direccién solar que provoque un rayo
perpendicular a la normal del plano (coseno del dngulo igual a la unidad) maximizando el drea efectiva
de reflexion. En la actualidad tiene caracter de investigacién y no tiene ninguna implantacion a nivel
comercial. [15]

Pérdidas por sombras y bloqueos entre heliostatos f;, (x, y, t): Este tipo de pérdida provocara que rayos
incidentes no puedan ser reflejados por un heliostato porque uno anterior tape parte de la superficie

reflectiva (sombras) o incluso la torre proyecte sombras sobre el propio campo.

Elbloqueo se refiere arayos incidentes que no pueden llegar al receptor porque en el camino se encuentra
la parte posterior de un heliostato.

Debido a que el Sol cambia su posicidon continuamente durante el dia, estas pérdidas varian también para
cada heliostato y para cada momento. Se puede ver este tipo de pérdidas en la figura 13.

Habra una mayor incidencia de pérdidas por sombras y bloqueo en los heliostatos mas cercanos a la
Torre, lo cual puede explicarse debido a que hay mayor densidad de heliostatos (niimero de heliostatos
por metro cuadrado de superficie de campo) en los primeros metros del campo que al final, ya que es
donde menores pérdidas por atenuacion atmosférica se produciran.

=i | | ||
0634 0814 09U 085 0974 033

0.87

Figura 13. Variacion del efecto de pérdidas por sombras y bloqueos en el campo de heliostatos en balance anual.
[11]

Pérdidas por atenuacién atmosférica f,.(x,y): Como en todo proceso donde se transfiere energia por
radiacién (como por ejemplo ocurre en una caldera) esta transferencia se ve atenuada por la absorcién
de energia radiante por parte de los gases y particulas presentes. En el caso de la atmésfera, esos gases
son mayoritariamente vapor de agua, diéxido de carbono, nitrégeno y oxigeno, y particulas como arena,
polvo en suspension y aerosole. Logicamente, la pérdida serd mayor cuanto mayor distancia separe
receptor y heliostato, ya que el rayo encontrara mas cantidad de gases y particulas en su camino hasta el
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receptor. Estas pérdidas son dificiles de calcular, y por lo tanto se utilizan modelos de atenuacién
atmosférica mediante ajustes polinomiales.

Figura 14. Variacion del efecto de pérdidas por atenuacién atmosférica en el campo de heliostatos en balance
anual. [11]

Pérdidas por desbordamiento fs; (x,y):

Son pérdidas debidas a que la radiacion reflejada no incide directamente sobre la superficie del receptor
para intercambiar calor con el fluido de trabajo, lo que se traduce en una disminucién de la energia
aportada. El desbordamiento o “spillage” es el resultado de un conjunto de errores, que se pueden
resumir en:

- Errores del seguimiento solar (“tracking error” en inglés): se deben a errores del calculo de la posicion
solar (elevacion solar, angulo acimutal y cenital), y por errores propios de los motores que mueven los
dos ejes de cada heliostato.

- Errores en la superficie especular del heliostato: La superficie del heliostato no es perfectamente lisa,
y los rayos no son reflejados de manera ideal (en forma de cono, con su vértice en el receptor). En
consecuencia, se produce una desviacion sobre la reflexion ideal de los rayos incidentes.

- El peso del heliostato y la velocidad del viento, que pueden doblar momentaneamente parte de la
superficie reflectante, atenuando la curvatura esférica de la que se dota a las facetas de los heliostatos.

Todos estos errores provocan una distorsién en la imagen reflejada en el receptor.

En consecuencia, el rendimiento 6ptico de un heliostato sera el producto de cada factor de pérdidas
mencionado, como funcién de la posicion del heliostato (x, y) y del momento del dia (t):

no’pt(x:y: t) =P feoso (6,7, 8) * fop (X, ¥, ) * far (x,¥) 'fspi(x’Y) )
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Figura 15. Reflexion no ideal de la imagen que provoca “spillage” o desbordamiento. [16]

El receptor central

El receptor central es el sistema encargado de recibir toda la radiaciéon reflejada por el campo de
heliostatos y su conversién en energia térmica disponible para intercambiar con un fluido de trabajo, ya
sean sales fundidas, vapor de agua, gas o aire.

Es necesario optimizar el tamafio del receptor cuando se disefia la planta termosolar. Un receptor grande
dispondra de més area para absorber mas energia (con lo que se reducird también las pérdidas por
spillage) pero también se producirdn mayores pérdidas térmicas por radiacion y conveccion (ya que estas
son proporcionales al area) que uno de menor tamaiio. Otro punto critico en el disefio del receptor es el
flujo de calor maximo que puede soportar el material del receptor (tipicamente maximo 1000 kWt/mz2)
para no dafiarlo en operacién ni perjudicar su vida util.

Existen diferentes tipos de receptores. Los mas utilizados son los de cavidad y los receptores externos.
Actualmente estan en desarrollo para su implantacion los receptores volumétricos, donde se podran
alcanzar temperaturas mayores gracias al gran intercambio de calor que supondria una absorcién
“volumétrica” de la radiacion.

Receptores de cavidad

Laradiacion concentrada se focaliza sobre un receptor formado por paneles de tubos que se encuentran
dentro de una abertura exterior. Al tener la abertura dirigida hacia una direccién determinada, suelen
utilizarse en campos pequefios, tipo campo norte o sur segin el hemisferio terrestre.

Receptores externos

Este tipo de receptores estan formados por paneles de tubos, y dependiendo del nimero de estos, pueden
formar desde un cubo hasta aproximadamente un cilindro. Reciben la radiacion sobre la superficie de
intercambio, la cual estd unida a su vez con los tubos por donde circula el fluido caloportador. Suelen estar
indicados para campos de heliostatos mayores, con potencias generadas elevadas, desde el cual se
proyecta un campo de heliostatos circular. Al tener la superficie de intercambio en contacto con el
exterior, a diferencia de los receptores de cavidad, las pérdidas por radiacion, conveccion y reflexion al
ambiente son mayores.

Pérdidas por conduccién: Son las pérdidas producidas desde los tubos que conforman el receptor. El calor
se transmite por el aislamiento y se originan las pérdidas por conveccién y radiacion al ambiente.
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Pérdidas por radiacién: El receptor estd a una temperatura maxima tipica de 700 2C. Debido a que las
pérdidas por radiacién son proporcionales a la temperatura de la superficie elevada a la cuarta, a este
nivel, las pérdidas por radiacién son importantes.

Pérdidas por conveccién: Estas pérdidas dependen de la temperatura y velocidad del viento. A mas
velocidad, mayor turbulencia y, por lo tanto, incremento del coeficiente de pelicula h, el cual es
proporcional a las pérdidas por conveccion.

La torre

El receptor central esta en altura, muy por encima del campo de heliostatos, para reducir las pérdidas
geométricas (sombras y bloqueos entre heliostatos) y asi aumentar el rendimiento de la planta. La altura
de la torre es un parametro importante a optimizar, desde el punto de vista econémico (menores costes
posibles) o técnico (mayor rendimiento de la planta). Las torres que sostienen el receptor se suelen
construir de hormigén o estructuras prefabricadas de metal. Con facilidad, pueden superar los 150
metros.

Balance térmico de una planta de Torre
Para realizar el balance térmico de una planta de Torre Central, se empieza desde la potencia que entra
al sistema, llamada cominmente Potencia Solar Disponible. En este documento se le denotara PSD.

PSD = A, - DNI (6)
AC = Ah ‘n (7)
Donde A, es el area de captacion y n el nimero de heliostatos.

Esta potencia es la que llega directamente, y que idealmente (en ausencia de pérdidas) podria
aprovecharse para el ciclo de potencia. En la realidad, se pierde en torno a un 50 o0 60 % de la PSD.
Las pérdidas dpticas del campo son:

Lopt = Lcosg + Lp +Ls+ Ly + Lagm + Lspi (8)

Donde:

L.os9 pérdidas por efecto coseno.

L, pérdidas por reflectividad del heliostato.
L pérdidas por sombras.

Lj, pérdidas por bloqueo.

Lqtm pérdidas por atenuacion atmosférica.
Lgp; pérdidas por spillage.

La potencia en el receptor, sera la Potencia Solar Disponible menos las pérdidas 6pticas del campo de
heliostatos:

Prec = PSD - Popt (9)
Definiendo el rendimiento 6ptico del campo como:

Prec

Mopt = psp

(10)
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La potencia absorbida por el receptor y transferida al fluido de trabajo sera la potencia recibida en el
receptor menos las pérdidas térmicas de éste:

Paps = Prec = Ley — Lgp - (11)
Donde:
L¢y pérdidas por conveccion.
Lgp pérdidas por radiacion.

También se puede volver a definir un rendimiento, en este caso el rendimiento térmico del receptor:

Pabs
== (12
Nrec P ( )

rec

La potencia térmica para el bloque de potencia sera:

Pgp = Paps — Laim — Lewp  (13)
Donde:
Lqim pérdidas en el almacenamiento.
L¢yp pérdidas en las tuberias.

La potencia eléctrica neta suministrada por la planta, serd la potencia absorbida (térmica) multiplicada
por el rendimiento del bloque de potencia y descontando los consumos parasitos de energia
(autoconsumos de la planta):

Pe = Pgp - Ngp — Lpar (14)

A esta potencia eléctrica se le suele descontar un pequefio porcentaje determinado por dias de revisiones
y mantenimiento de la planta (tuberias, valvulas, bloque de potencia...) durante el afo. Este porcentaje se
descuenta en el cdmputo global de la energia generada en el aio, pero al ser una relacién lineal, se puede
descontar matematicamente en la potencia instantdnea inyectada a la red. Este porcentaje suele
representar un 4 % (aproximadamente 15 dias sobre 365 dias del afio).

Pgen: (1_fm)'Pe (15)

El rendimiento eléctrico neto de la planta sera:

P
gen
=" (16

m=%sD (16)

Cuyo valor oscila entre un 15 % y un 20 %.

En la figura 16 se puede observar el campo de heliostatos, denotado por el nimero 1, el tanque frio y el
caliente donde se almacena sales fundidas (2 y 4 respectivamente), la Torre Central con su receptor
externo (3), el generador de vapor (5), los cuerpos de turbina (6), generador eléctrico (7) y transformador

(8).
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1

Figura 16. Esquema de una central termosolar de Torre Central. Central Gemasolar. [17]

2.3 Ciclo termodinamico utilizado en la generacion eléctrica en
centrales termosolares

Para producir energia eléctrica, antes hay que llevar a cabo una transformacién de la energia solar, segiin
un ciclo termodindmico determinado para el fluido encargado de recibir esa energia. Basicamente, se
suelen utilizar dos fluidos de trabajo: vapor de agua y aire. Actualmente estan en desarrollo centrales
termosolares con CO; supercritico [18], cuya tecnologia de momento est4 fuera de la implantacién a nivel
comercial, y, por lo tanto, no se considerara en este documento.

Las variantes de estos ciclos son muy diversas, y dependen del diseno de la planta termosolar. Casi en la
totalidad de los casos, es imposible saber el disefio del ciclo de una central en concreto, porque forma
parte de informacidon reservada de las empresas, por lo que aqui se va a proceder a realizar una revision
general de un ciclo de potencia tipo Rankine, el mas utilizado en operacién comercial.

En este ciclo, el agua previamente purificada llega a una bomba que aumenta la presidn hasta un cierto
valor fijado, tipicamente en centrales subcriticas entre 40 bar y 160 bar. Méas tarde, al agua se le aporta
calor proveniente de la concentracién solar, lo cual aumenta en gran medida su entalpia, llegando en
algunos casos a vapor saturado, y en otros hasta vapor recalentado. Ese vapor, también llamado vapor
vivo, es el que se llevara a la turbina para la produccién eléctrica mediante un generador eléctrico.
Finalmente, cuando el vapor ha alcanzado la salida de la turbina, y por lo tanto su presion de
condensacidn, tipicamente entre 0.05 bar y 0.1 bar, se lleva a un condensador (condensado por aire,
evaporativo, con agua de rio, mar...etc.) el cual evacuara todo el calor necesario para volver a llevar el
vapor de agua a estado liquido, para asi volverlo a impulsar de nuevo.

Enlafigura 17 se puede observar el esquema tipico de una central termosolar de tecnologia de Colectores
Cilindro Parabdlicos. El esquema es muy parecido al de una central de vapor convencional de combustible
fosil, salvo la clara diferencia de la generacion de energia térmica por concentracion de la radiacién solar
en lugar de combustibles fosiles. Se va a explicar el funcionamiento desde dos puntos de vista: desde el
camino del fluido de trabajo, y desde el recorrido que sigue el agua.
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Figura 17. Esquema planta termosolar CCP. [19]

Recorrido del fluido de trabajo

Tras ser calentado el fluido de trabajo en el sistema de concentraciéon (tubo absorbedor en CCP o el
receptor en tecnologia de Torre Central), puede pasar a un intercambiador de calor de sales fundidas-
fluido de trabajo. Del tanque caliente o directamente del campo solar, se lleva al generador de vapor,
donde el primer paso es el sobrecalentador de vapor, para aprovechar las altas temperaturas del fluido
de trabajo. El segundo paso, es el recalentamiento intermedio, y, por ultimo, el evaporador. Tras esto, el
fluido de trabajo ha cedido todo el calor necesario para producir vapor.

Recorrido del agua-vapor

El camino del agua empieza en la alimentacion. De ahi se lleva al desgasificador (para eliminar gases no
condenables indeseados en las instalaciones de vapor), calentado con una extraccion de la turbina. Luego,
se eleva la presiéon mediante una bomba que alimenta al evaporador hasta llegar al sobrecalentador,
siendo el vapor vivo del cuerpo de alta presion de la turbina. Una vez expandido el vapor en el cuerpo de
alta, se lleva al recalentamiento intermedio. Este paso es importante en las turbinas de vapor, si se hace
un recalentamiento, se gana un mayor salto de entalpia para la siguiente expansion y lo que es mas
importante, se evita que en la condensacién de la turbina haya problemas de humedad (titulo de vapor
bajo) que dafan en particular el tltimo escalonamiento (el mas torsionado y de mayor tamafio, por lo que
es el mas perjudicado). Este hecho se puede observar en la figura 18.

Después del recalentamiento, se extrae parte del vapor para el precalentador de baja presion, y por tltimo
se expande el resto del vapor en el cuerpo de baja presion. Para seguir con el ciclo, se lleva al condensador
(refrigerado por torre de refrigeracion o por circulacion forzada de aire).

Después de la salida del condensador, empieza otra vez el ciclo comentado.
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Figura 18. Ejemplo del efecto beneficioso del recalentamiento. [20]

2.4 Almacenamiento en centrales termosolares

El gran inconveniente de las energias renovables, es la variabilidad de los recursos. Cuando se tiene un
pico de produccion no suele estar correspondido con el pico de demanda. En el caso de la tecnologia
termosolar, cuando la radiacion solar no esta disponible, como por ejemplo en dias nublados, no se
dispone de suficiente radiacién solar para asegurar una calidad aceptable del vapor o potencia térmica
minima para producir energfa. La turbina, y por ende la planta termosolar, no tendrd mas remedio que
parar su produccion, con la consiguiente interrupcién de inyecciéon de energia eléctrica a la red.
Adicionalmente, este hecho provoca sucesivas paradas y arranques de turbina, las cuales merman en gran
medida la vida util del bloque de potencia. [gualmente ocurre con las horas nocturnas, cuando se tiene
mayor demanda de energia y nula produccion. Este gran inconveniente es el que intenta solucionar el
almacenamiento en centrales termosolares.

El almacenamiento tiene como consecuencia una mayor gobernabilidad sobre la planta y estabilidad en
cuanto ala produccién, ayudando a mantener constante la energia térmica de entrada al ciclo de potencia
y llevandolo a valores de rendimiento mejores, evitando cargas parciales en los cuerpos de turbina.

Aunque el intercambio de calor pueda producir pérdidas (ningin intercambiador de calor podra tener
eficiencia igual a 1), generar vapor mediante el intercambio de calor con un fluido caloportador que se
pueda almacenar, independientemente de la tecnologia para concentrar la radiacion solar, estd
justificado. Hoy en dia no se suele concebir una planta termosolar sin almacenamiento. Como
contrapartida, también hay que destacar el sobredimensionado del campo solar, ya que parte de la
energia proveniente del campo solar ird destinado al almacenamiento y no a la produccién directa de
energia eléctrica. Este efecto se cuantifica mediante la definicién del denominado multiplo solar:

. Energia térmica a la salida del receptor
Multiplo Solar = — - a7
Energia térmica a la entrada del bloque de potencia

Légicamente, si la planta termosolar disefiada tiene mas cantidad de horas de almacenamiento, el
multiplo solar sera mayor. En sistemas sin almacenamiento debe ser cercano o igual a 1.

La utilizacion del almacenamiento en centrales termosolares es una de las grandes ventajas de esta
tecnologia frente a otras renovables como la fotovoltaica o la edlica, donde el uso de baterias es mucho
menos comun.
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Figura 19. Efecto del uso del almacenamiento durante el dia. [21]

Otro aspecto importante en esta tecnologia es el fluido caloportador a utilizar. Por ejemplo, en el caso de
tecnologia de Torre Central, donde se suele utilizar sales fundidas, éstas deben cumplir unos requisitos
que deben asegurar:

- Alta capacidad térmica (para reducir el volumen o masa de fluido caloportador).

- Alta conductividad térmica (para lograr un efectivo intercambio de calor entre el fluido de trabajo y
el fluido caloportador).

- Alta densidad (para que una masa determinada tenga volumen reducido, ahorrando en tamafio y
costes de construccion de los tanques de almacenamiento).

- Estable quimicamente.

- Reversibilidad para altos nimeros de ciclos de carga y descarga (no degradacion inmediata).

Estas sales fundidas suelen ser mezclas de nitratos (sodio, potasio...).
Actualmente se esta intentando demostrar la viabilidad para receptores de metales liquidos, como el
sodio, el plomo o el estafio, aunque no estan presentes en ningin caso a escala comercial. [22]

Utilizar sales fundidas obliga a controlar de manera estricta su temperatura. Nunca deberian congelarse,
puesto que producirian bloqueos en las tuberias. Para evitarlo, deben estar equipadas con resistencias
eléctricas que permitan calentar las tuberias. La temperatura de congelacion tipicamente oscila entre 200
y 300 2C en mezcla de sales fundidas. Los tanques pueden ser dobles (uno caliente y otro frio, donde se
producira la transferencia de calor de uno a otro) o tanque tnico (termoclina).

Tecnologia de dos tanques

En el caso de la tecnologia de Torre Central, del depésito caliente parten las sales fundidas entre 390 °Cy
565 2C a un intercambiador de calor (generador de vapor) por el cual se hace pasar el agua para su
evaporacion (y en muchos casos recalentamiento). En este intercambiador se produce el salto térmico
disefiado, y una vez cedido todo el calor posible, las sales enfriadas vuelven al tanque frio, donde
tipicamente se encuentran a 290 2C. Una vez agotado el almacenamiento, se espera a poder reanudar con
la recarga de los tanques. La estrategia seguida es hacerlo por la mafiana, antes de producir a plena
potencia en las horas centrales del dia, cuando mas radiacién se recibe y mayor es el rendimiento éptico
del campo, por la alta elevacion solar. Del deposito frio se impulsan las sales fundidas hacia el receptor de
la torre para asi continuar con la recarga del almacenamiento.

En el caso de la tecnologia CCP, existe un intercambiador aceite-sales, por lo que el salto de temperatura
en ese intercambiador es menor que en el caso de tecnologia de Torre Central, debido a que las
temperaturas maximas alcanzables en el aceite térmico son menores, por la degradacion que sufre. Es
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facil darse cuenta de que a igual cantidad de horas de almacenamiento en tecnologia de Torre Central y
CCP, los tanques de almacenamiento deberan ser mayores en el segundo caso, pues el salto térmico es
menor, y para conseguir la misma energia transferida hay que bombear una mayor cantidad de sales:

Q = Mya1esCsaies AT = PsaiesVsaiesCPsates AT (18)

El valor de la energia almacenada en los tanques se suele ofrecer como la cantidad de horas que el ciclo
va a poder operar a plena potencia bajo el aporte de energia del almacenamiento. Como ejemplo, y para
mayor comprensién del concepto de horas de almacenamiento:

Si una planta a plena potencia ofrece 50 MW, y el bloque de potencia tiene un rendimiento de
aproximadamente el 40 %, se tiene como entrada al bloque una energia térmica de:

Potencia eléctrica generada por el bloque de potencia

= 19
ek Potencia térmica de entrada al bloque de potencia (19)

Potencia térmica de entrada al bloque de potencia = 125 MWt

Si se quieren tener 6 horas de almacenamiento, la energia total en el almacenamiento debera ser de
750 MWt - h. En funcion de los valores de la densidad y calor especifico de las sales, se tendra una masa
necesaria para esa cantidad de energia dentro del almacenamiento, y se podra saber qué volumen de
sales es necesario para poder dimensionar los tanques.

Tanque termoclina

En este tipo de almacenamiento se produce la separacion del fluido caliente y frio por diferencia de
densidades (estratificacién). Existen tres regiones diferenciadas, la superior o caliente, la inferior o fria, y
otra en la que la temperatura varia bruscamente, llamada termoclina. El movimiento se asegura gracias
aque el fluido caliente fluye por la parte superior del tanque. Para favorecer el proceso de estratificacion,
se utilizan materiales de relleno como la arena de silice. La ventaja de este método es la reduccién de
costes de inversion y la mayor simplicidad de construccion, ya que, en vez de construir dos tanques, se
tiene solo uno.

High-temp
Fluid

Temperature
Gradient
(Thermocline)

Low-temp
Medium

Figura 20. Esquema de un tanque termoclina. [23]
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3 Emplazamiento bajo estudio y caracteristicas
climatologicas

El emplazamiento del cual se disponen datos de radiacién es la localidad de Burns, estado de Oregon, en
Estados Unidos. Este estado se enmarca al noroeste de los Estados Unidos de América. Tiene fronteras
con los estados de Washington al norte, Idaho al este, Nevada al sureste, California al sur y el océano
pacifico al oeste. La localidad de Burns, se encuentra a una latitud de 43. 522 N, y una longitud de 119.02
0. La altitud sobre el nivel del mar es de 1271 m. Burns posee un clima frio semiarido.

United States
OLORADO KANSA

Figura 21. Localizacién de Burns en el mapa de E.E.U.U. [24]

Gracias al SRML y ala Universidad de Oregdn, se pueden disponer de 34 afios de datos de radiacion, en el
periodo que abarca desde 1980 a 2013. Estos datos estan repartidos en un archivo Excel de 34 hojas, una
por aiio, con 8 760 horas de medida cada una. En total se disponen de 297 840 medidas de directa, global
y temperatura seca.

Aunque queda fuera del limite del cinturén solar en el hemisferio norte, la DNI acumulada anual presenta
un valor alto, por lo que se cree oportuno utilizar esta base de datos para el presente estudio. La DNI
promedio se recoge en la siguiente tabla:

Mes DNI (kWh/m?)
Enero 75.7
Febrero 99.3
Marzo 130.7
Abril 153.8
Mayo 197.7
Junio 240.9
Julio 287.8
Agosto 266.1
Septiembre 225.1
Octubre 165.6
Noviembre 83.0
Diciembre 71.9
Anual 1997.7

Tabla 1. Promedio de DNI de la localidad de Burns.

La DNI se ha medido con un Eppley Normal Incidence Pyrheliometer (NIP), de primera clase WMO, con
una incertidumbre del +2 %.
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4 Plantas bajo estudio y caracteristicas

4.1 Planta con Torre Central

La primera planta que se utilizara en el presente estudio, es una central termosolar de Torre. Tendra las
siguientes caracteristicas:

1) Campo de heliostatos
- Dimensiones de cada heliostato: 11.42 x 10.42 m (ancho x alto).
- Reflectividad del heliostato: 0.94.
- Factor de area efectiva: 0.9729.
- Campo circular con Torre Central.
- Numero de facetas en horizontal: 6.
- Numero de facetas en vertical: 4.

2) Torre y receptor

- Alturadelatorre: 170 m. Dato de partida. Valor que se optimizara con SAM.
- Tipo de receptor: Externo.

- Altura y didmetro receptor: 20 m y 16 m. Dato de partida. Valor que se optimizara con SAM.
- Numero de paneles del receptor: 20 paneles.

- Diadmetro exterior de los tubos del receptor: 40 mm.

- Espesor de los tubos del receptor: 1.25 mm.

- Material de los tubos del receptor: Acero AISI 316.

- Horas necesarias para la puesta en marcha del receptor: 0.2 horas.

- Fraccién de energia necesaria para la puesta en marcha del receptor 0.25.

- Multiplo solar: 1.8. Dato de partida. Valor que se optimizara con SAM.

- Absortividad del receptor: 0.93.

- Maximo flujo de calor incidente: 1000 kWt/ma2.

3) Ciclo de potencia

- Potencia eléctrica bruta (sin contar parasitos): 111 MWe.

- Potencia eléctrica neta: 100 MWe.

- Rendimiento del ciclo: 42 %.

- Temperatura del fluido caloportador a la entrada de la turbina: 565 2C.

- Temperatura de salida del fluido caloportador de turbina: 290 2C.

- Presion de operacion de la caldera: 166 bar.

- Temperatura del vapor vivo: 553 2C.

- Fraccién de blowdown: 0.016.

- Minima temperatura del fluido caloportador (HTF) para empezar el ciclo: 500 2C.

- Tiempo en standby cuando hay poco recurso solar: 2 horas (entrando en standby no se produce
energia eléctrica, pero la turbina puede arrancar rapidamente porque sigue caliente, a diferencia
de cuando arranca en frio).

- Fraccién de potencia térmica para entrar en standby: 0.2.

- Tiempo de arranque del bloque de potencia: 0.5 horas.

- Fraccién de potencia térmica minima necesaria para arrancar turbina: 0.5.

- Fraccién de carga minima de operacién en turbina: 0.25.

- Fraccién de carga maxima de operacion en turbina: 1.05.

- Control de la turbina: Presion fija.
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Tipo de condensacion: Condensacion por aire.
Minima presion del condensador: 0.09 bar.
Temperatura de condensacién de disefio: 30 2C.

4) Almacenamiento

Tipo de almacenamiento: dos tanques (uno frio y otro caliente).
Composicién quimica de las sales: 60 % NaNO3 40 % KNOs.
Numero de horas de almacenamiento: 8 h.

Altura y diametro de los tanques: 20 x 23.75 m.

Metros cubicos del tanque: 8861.75 m3.

Minima altura del fluido permitida en los tanques: 1 m.
Minimo volumen de fluido de almacenamiento: 443 m3.
Maximo volumen de fluido de almacenamiento: 8418.5 m3.
Coeficiente de pérdidas: 0.4 W/mz2K.

Minima temperatura permitida en el tanque frio: 280 2C.
Minima temperatura permitida en el tanque caliente: 500 2C.
Rendimiento térmico de los tanques: 0.99.

Control del almacenamiento: Ver figura 22.

El periodo “1” coincide con las horas centrales del dia en los meses de verano, donde la turbina
operard un 5 % por encima de la potencia nominal. Es la época del afio donde se dispone de mayor
radiacion solar. Cuando el almacenamiento esté totalmente cargado, se podra proceder a aumentar
en un 5% la potencia de la turbina, en periodos cortos. Cuando el campo de heliostatos provea de
suficiente energia, y ésta sobre para el bloque de potencia, se recargaran los tanques.

El periodo “2” se define como el resto del afo. La turbina operard a su potencia nominal, y el

almacenamiento sera controlado de la misma manera que en el periodo “1”. Se ha optado por esta forma
simplificada porque no va a provocar cambios en cuanto a los resultados.

Feb
Mar

Apr
May
Jun
Jul
Aug
Sep
Dct
Nove

Dec

Figura 22. Control del almacenamiento segtin dos periodos. [12]

5) Consumos pardasitos de energia

Rendimiento de la bomba del fluido caloportador del receptor: 0.85

Trabajo especifico de las bombas de sales fundidas hacia el bloque de potencia: 0.55 k] /kg
Potencia para mover el heliostato: 0.055 kWe.

Energia para empezar a mover el heliostato antes de la produccién: 0.025 kWe.
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4.2 Planta con Colectores Cilindro Parabolicos

En primer lugar, se debe definir cémo se disefiara la planta. SAM permite dos opciones: la primera, en la
que se puede variar el multiplo solar para asegurar un LCOE minimo, y la segunda opcién, en la que se
permite introducir el area de apertura del campo de colectores. Se opta por optimizar el multiplo solar de
nuevo, resultando:

1) Campo solar
- Multiplo solar: 2. Valor que se optimizara con SAM.

- Subsecciones del campo: 4.

- Espacio entre filas: 15 m.

- Rendimiento bomba HTF: 0.85.

- Temperatura de proteccion frente al congelamiento: 100 2C.
- DNI dedisefio: 850 W/mz.

- Desenfoque parcial: secuencial.

- Tipo HTF: Therminol VP-1.

- Temperatura de entrada y salida HTF al lazo: 293 y 391 ©C.
- Minimo y maximo flujo masico en lazo: 1y 12 kg/s.

- Minima y maxima velocidad del HTF: 2y 3 kg/s.

- Orientacion colectores: azimut. 02 e inclinacién “tilt”, 02.

- Numero de lavados por aiio: 52 (1 lavado semanal).

- Cantidad de agua usada: 0.7 I/m2 de apertura.

- Numero de conjuntos por lazo: 4.

2) Bloque de potencia

- Potencia eléctrica: 111 MWe.
- Potencia eléctrica neta: 100 MWe.
- Rendimiento térmico ciclo: 39 %.
- Presion caldera: 100 bar.
- Fraccién de blowdown: 0.02.
- Refrigeracion por aire.
- Minima temperatura para arranque; 300 2C.
- Temperatura de disefio: 35 2C.
3) Almacenamiento
- 8horas de almacenamiento.
- HTF en almacenamiento: 60 % NaNO3 40 % KNOs.
- Alturatanque: 20 m.
- Minima altura del HTF: 1 m.

- Temperatura minima HTF en tanque frio y caliente: 250y 365 °C.
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- Eficiencia tanques: 98 %.

- Cercania con intercambiador para lado frio y caliente: 5y 5 2C. (95 % efectividad).
4) Colectores

- Tipo: EuroTrough ET150.

- Areade apertura reflectiva: 817.5 m2.

- Ancho de la estructura: 5.75 m.

- Numero de moédulos por conjunto: 12.

- Longitud del conjunto: 150 m.

- Absortividad: 0.95.

- Factor de ensuciamiento: 0.94.

- Errores “tracking” y éptico general: 0.97 y 0.99.

- Factor de auto sombra (autoshading): 0.967.

- Factor de disponibilidad: 0.94.
5) Receptores

- Tipo: Schott PTR70 2008.

- Flujo tubular.

- Material absorbedor: 304L.

- Didmetro interior y exterior del absorbedor: 0.066 y 0.07 m.

- Diametro interior y exterior del vidrio: 0.115y 0.12 m.

- Rugosidad interna: 4.5e-5 m.

* Se utilizan sales en el almacenamiento porque es prohibitivo econémicamente el uso de aceite debido a
la cantidad necesaria para llenar los tanques.
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5 Metodologia seguida

La metodologia ha sido:

Recepcion de datos de radiacién de 34 afios en formato de una hoja Excel (.xlsx).
Division en 34 archivos diferentes para 34 simulaciones.

Conversioén de datos Excel a formato TMY3 (.csv).

Generacién de datos faltantes con Meteonorm 6.1 para completar la base de datos.
Rellenado de datos faltantes en el formato TMY3 (.csv).

Simulaciéon de cada afio por separado.

Andlisis de los resultados.

El formato TMY3, es un formato separado por comas (.csv) utilizado para la simulacién de afios tipo
(Typical Meteorological Year). Un TMY3 tiene este aspecto:

Source,Location ID,City,State,Country,Latitude,Longitude,Time Zone,Elevation
T™MY3,726830,Burns Municipal Arpt [uo],OR,USA,43.520000,-119.020000,-8,1271
Year ,Month,Day,Hour ,GHI,DNI,DHI,Tdry,Twet,RH,Pres,Wspd,wdir,Albedo
1%91,1,1,0,0,0,0,-7.8,-12.2,68,880,1,150,0.4
1991,1,1,1,0,0,0, -6.9,-11.3,68,880,1,150,0.4
1991,1,1,2,0,0,0,-6.3,-10.5,69,880,2.5,180,0.4
1991,1,1,3,0,0,0,-6.7,-10,75,880,3.1,220,0.4
1991,1,1,4,0,0,0,-6.7,-9.9,76,880,1,150,0.4
1%91,1,1,5,0,0,0,-6.8,-10,76,880,1,150,0.4
1991,1,1,6,0,0,0,-7.2,-10.5,75,880,1,150,0.4
1991,1,1,7,6,25,5,-8,-11.8,71,880,2.5,20,0.4
1991,1,1,8,75,176,50,-8.2,-12,71,880,1,150,0.4
1991,1,1,9,210,533,71,-7.8,-12.2,68, 880,1,150,0.4
1991,1,1,10,315,592,110,-5.4,-11.3,60,880,0 8,130,0.4
1991,1,1,11,354,649,100,-3.3,-10.7,53,880,0.7,100,0.4
1991,1,1,12,356,642,105,-1.4,-10.4,46,880,0.5,80,0.4
1991,1,1,13,298,560,104,0.1,-10.2,41,879,0.3,50,0.4
1991,1,1,14,210,488,83,1.1,-9.9,40,879,0.2,30,0.4
1991,1,1,15,85,264,48,1.7,—10,38,879,0,0,0 4
1991,1,1,16,5,27,4,-0.2,-10.4,42,879,0,0,0.4
1%91,1,1,17,0,0,0,-1.6,-10.8,45,879,0.1,340,0.4
1991,1,1,18,0,0,0,-2.5,-11.2,47,879,0.1,330,0.4
1991,1,1,19,0,0,0,-3.3,-11.4,49,879,0.1,320,0.4
1991,1,1,20,0,0,0,-3.9,-11.5,52,880,0.1,320,0.4
1991,1,1,21,0,0,0,-4.6,-11.7,54,880,0.2,310,0.4
1991,1,1,22,0,0,0,-5.1,-11.9,55,880,0.2,300,0.4
1991,1,1,23,0,0,0,-5.7,-12.1,57,880,0.2,290,0.4
1991,1,2,0,0,0,0,-6.1,-12.1, 59 880 0. 3,280,0.4
1991,1,2,1,0,0,0,-6.6,-12. 2,61 880,0.3,270,0.4
1991,1,2,2,0,0,0,-7.1,-12.2,64,881,0.3,260,0.4
1991,1,2,3,0,0,0,-7.5,-12.3,65,881,0.3,250,0.4
1991,1,2,4,0,0,0,-8,-12. 4,68,881,0.4,240,0 4
1991,1,2,5,0,0,0,-8.5,-12.5,70,881,0.4,240,0.4
1991,1,2,6,0,0,0,-9,-12.7,72,881,0.4,230,0.4
1991,1,2,7,6,56,4,-9.1,-12.5,74,881,0.4,220,0.4

Figura 23. Ejemplo de formato TMY3. [12]

Las dos primeras lineas corresponden a la informacién basica del emplazamiento:
e (Cddigo identificador del lugar, el cual se puede encontrar en la base de datos del NREL.
e Nombre de la estacién.
¢ Estado en el que se encuentra la estacion (en Estados Unidos son dos letras maytsculas).
e Hora GMT de la estacion.
e Latitud y longitud de la estacidn.
e Elevacion sobre el nivel del mar de la estacion (m).

En las sucesivas lineas, se recoge la informacién de los parametros abajo indicados, durante 8 760 horas
que tiene un afio. Entendido como un afio 365 dias con 24 horas (no se incluye el dia de los afios bisiestos).

e GHI(W/m2).
e DNI(W/m2).
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e DHI (W/m?2).

e Temperatura de bulbo seco y bulbo himedo (2C).
¢ Humedad relativa (%).

e Presion atmosférica (mbar).

e Velocidad del viento (m/s).

e Direccion del viento (°).

e Albedo (sin unidad). [25]

Los datos de 34 anos medidos incluyen temperatura de bulbo seco, DNI y GHI. Estos son los parametros
mas importantes a la hora de simular de produccién de una central termosolar. Sin embargo, hay otros
también importantes porque son imprescindibles para el calculo o para la optimizacién de algtin sistema
de la planta. Estos parametros son: la temperatura de bulbo himedo (para utilizar condensacién por
torre de refrigeracion), la direccion y la velocidad del viento. Este tltimo es un dato a tener en cuenta,
pues si llega a ser alto podria dafnar los heliostatos o colectores y estos deben protegerse y parar la
produccion. Un lugar con velocidad de viento elevada durante muchas horas al afio no seria
recomendable para instalar un campo de heliostatos, que tuvieran que parar con frecuencia.

Estos datos mencionados no se incluian en el archivo Excel, por lo que se encontré un primer problema a
la hora de simular. Para solucionar este contratiempo, se optd por calcular esos valores faltantes
mediante Meteonorm, un programa meteoroldgico que, mediante una entrada de datos, obtiene como
salida valores de otros parametros climatologicos, para poder rellenar los datos vacios del archivo TMY3
de simulacidn. Sin que refleje la realidad medida, es una buena aproximacion a lo que seria tener datos
reales, y se puede salvar el problema encontrado. No se desvirtian las conclusiones que se puedan
obtener del andlisis de los resultados, pues los datos principales para la produccion son la GHI, DNI y
temperatura del bulbo seco, y estos si estan realmente medidos.

La version de Meteonorm utilizada ha sido la 6.1. Esta permite introducir una ubicacién determinada, si
no estuviera en la base de datos del programa. En este caso no estaba, y se generé con la informacion de
latitud, longitud y elevacién, y se llamé “Burns”.

Tras definir la ubicacion, el programa pide la entrada de datos, mediante un archivo en extension “.dat”.
Habia que generar 34 archivos (uno por ano), como entrada. Cada archivo se llamé “Input XXXX.dat”,
donde XXXX es el afio correspondiente. En la figura 24 se observa lo que habia que dar como entrada:

Columna 1: Mes del afo

Columna 2: Dia del mes

Columna 3: Hora del dia

Columna 4: Irradiancia global horizontal (GHI)
Columna 5: Temperatura del bulbo seco del aire.

Con esta entrada de datos, Meteonorm es capaz de ofrecer los valores que faltan, de forma aproximada.
Acto seguido, se tuvo que elegir la salida de datos que se necesitaban para completar el formato TMY3.
Estos eran:

Temperatura de bulbo humedo del aire (2C), humedad relativa (%), presiéon atmosférica (mbar),
velocidad del viento (m/s), direccion del viento (2).
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dj Input_2002.dat: Bloc de notas

Archive Edicion  Formato  Ver Ayuda

1 1 1 0 -5.8
1 1 2 0 -5.3
1 1 3 0 -4.6
1 1 4 0 -4.2
1 1 5 0 -3.5
1 1 6 0 -1.9
1 1 7 0 -2.9
1 1 8 9.3 -3.4
1 1 9 95.3 -2.3
1 1 10 189.6 -1.1
1 1 11 264.3 -0.6
1 1 12 357.7 -0.2
1 1 13 274.9 0.4
1 1 14 184 0.3
1 1 15 117.8 0.2
1 1 16 42.1 0

1 1 17 6.2 -0.1
1 1 18 0 0.2
1 1 19 0 0.2
1 1 20 0 0.3
1 1 21 0 0.3
1 1 22 0 0.4
1 1 23 0 0.1
1 1 24 0 0

1 2 1 0 0.4
1 2 2 0 0.6
1 2 3 0 0.8
1 2 4 0 0.9
1 2 5 0 0.5
1 2 6 0 0.5
1 2 7 0 0.8
1 2 8 9.5 1.1

Figura 24. Formato de entrada de datos a Meteonorm 6.1 correspondiente al afio 2002.

Tras proceder al calculo, se genera en Meteonorm un archivo de salida también en formato “.dat”, el cual
se nombra como “Output XXXX.dat”, donde XXXX vuelve a ser el afio correspondiente. Un ejemplo de ese
formato recibido del afio 2002 es el que se puede ver en la figura 25.

| Output_2002.dat: Bloc de notas

Archivo Edicion Formate Ver Ayuda

2002 1 1 1 0 -5.8 -6.4 88 1.2 128 867 0.0
2002 1 1 2 0 -5.3 -6.0 86 0.7 162 867 0.0
2002 1 1 3 0 -4.6 -5.7 79 0.5 204 867 0.0
2002 1 1 4 0 -4.2 -5.5 76 0.8 265 867 0.0
2002 1 1 5 0 -3.5 -5.1 71 0.8 218 867 0.0
2002 1 1 6 0 -1.9 -3.9 65 1.2 207 867 0.0
2002 1 1 7 0 -2.9 -4.6 68 0.8 231 867 0.0
2002 1 1 8 9 -3.4 -5.1 69 1.6 192 867 3.8

2002 1 1 9 95 -2.3 -4.2 67 1.2 169 867 8.0

2002 1 1 10 190 -1.1 -3.3 63 3.3 253 867 15.2
2002 1 1 11 264 -0.6 -3.3 57 2.5 95 867 20.4
2002 1 1 12 358 -0.2 -2.9 56 2.1 181 867 23.1
2002 1 1 13 275 0.4 -2.5 56 2.5 145 867 23.1
2002 1 1 14 184 0.3 -1.4 73 3.0 103 867 20.2
2002 1 1 15 118 0.2 -2.5 58 2.3 100 867 15.0
2002 1 1 16 42 0.0 -2.4 63 3.6 176 867 7.7

2002 1 1 17 6 -0.1 -2.3 66 2.3 81 867 3.5

2002 1 1 18 0 0.2 -2.0 66 2.7 155 867 0.0
2002 1 1 19 0 0.2 -2.0 65 1.8 97 867 0.0
2002 1 1 20 0 0.3 -1.9 66 2.0 146 867 0.0
2002 1 1 21 0 0.3 -1.9 66 2.0 159 867 0.0
2002 1 1 22 0 0.4 -1.9 64 1.0 120 867 0.0
2002 1 1 23 0 0.1 -2.5 60 0.5 175 867 0.0
2002 1 1 24 0 0.0 -2.4 63 0.5 171 867 0.0
2002 1 2 1 0 0.4 -2.2 60 0.6 202 867 0.0
2002 1 2 2 0 0.6 -2.1 58 2.1 175 867 0.0
2002 1 2 3 0 0.8 -1.9 39 3.3 145 867 0.0
2002 1 2 4 0 0.9 -1.8 59 3.0 65 867 0.0
2002 1 2 5 0 0.5 -0.9 78 3.6 97 867 0.0
2002 1 2 6 0 0.5 -0.6 83 2.5 80 867 0.0
2002 1 2 7 0 0.8 -0.3 83 3.1 142 867 0.0
2002 1 2 8 10 1.1 -0.1 83 1.2 74 866 3.8

Figura 25. Formato de salida de datos calculados por Meteonorm 6.1 correspondiente al afio 2002.
Donde cada columna es:
Columna 1, 2, 3y 4: Afio, mes, dia y hora.
Columna 5, 6 y 7: GHI, temperatura de bulbo seco y himedo del aire.
Columna 8: Humedad relativa del aire.
Columna 9y 10: Velocidad y direcciéon del viento.
Columna 10: Presién atmosférica.

Columna 12: Elevacion solar.
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Notese el redondeo que efectia Meteonorm en la columna de la GHI. Realmente, esa columna no se
utilizara en el archivo final, pues el valor exacto que interesa es la GHI medida. Todas las transformaciones
de columnas se han hecho con una hoja Excel, en la que se adaptaba el formato de entrada “Input” a
Meteonorm y “Output” para obtener las columnas en el formato TMY3 que se necesita para simular con
SAM. Ademas, faltan dos parametros:

Lairradiancia difusa, se calcula mediante la elevacién solar, la global, y la directa medidas:

s
DHI = GHI — DNI - sen (ElevaczonSolarﬁ) (20)

Y el albedo, al que se le ha supuesto la misma variacién durante el afio, para todos los afos, entre valores
aproximadamente de 0.15 a 0.2.

0.25
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Figura 26. Variacién anual del albedo.

Este procedimiento se tuvo que repetir treinta y cuatro veces, para completar los archivos en formato
TMY3. Para convertir esa hoja de célculo de Excel se guardé cada afio en formato “.csv (delimitado por
comas)”, y finalmente, ya estaba adaptado y relleno cada archivo necesario para la simulacion. Un ejemplo
del archivo TMY3 del afio 2002, se puede observar en la siguiente imagen:

"] 2002.c5v: Bloc de notas  —
Archive Edicion Formato Ver Ayuda

Source,Location ID,City,State,Country,Latitude,Longitude,Time Zone,Elevation
T™MY3,726830,Burns ,0R,USA,43.52,-119.02,-8,1271

Year ,Month,Day,Hour ,GHI,DNI,DHI,Tdry,Twet,RH,Pres,wWspd,Wdir,Albedo
2002,1,1,0,0,0,0,—5 8, -6.4 88 367 1. 3 ,128,0. 1840417
2002,1,1,1,0,0,0,-5. 3, 6,86 867 0! 7, 162 0.1840417
2002,1,1,2,0,0,0,-4.6,-5.7 ?9 867,0 5 204 ,0.1840417
2002,1,1,3,0,0,0,-4.2,-5.5, 76 867,0. 8 265, 10.1840417
2002,1,1,4,0,0,0,-3.5,-5. 1,?1 867,0.8,218,0.1840417
2002,1,1,5,0,0,0,-1.9,-3.9,65,867, 1. 2, 207 10.1840417
2002,1,1,6,0,0,0,-2.9,-4. 6,68,867,0.8,231,0.1840417
2002,1,1,7,9.3,0.6,9,-3.4,-5.1,69,867,1.6,192,0.1840417
2002,1,1,8,95.3,66.2,86,-2.3,-4. 2,67,86? 1.2,169,0.1840417
2002,1,1,9,189.6,10.8,187,-1.1,-3.3,63, 867 3 3, 253 0.1840417
2002,1,1,10,264.3,51.8,246,-0.6,-3. 3,57 867 22 5 ,95,0.1840417
2002,1,1,11,357.7,106.3,316,-0.2,-2. 9,56 867 2. 1 181 0.1840417
2002,1,1,12,274.9,80.3,243,0.4,-2. 5,56,867 2.5 145 ,0.1840417
2002,1,1,13,184,0. 4,184,0.3,—1.4,73,867,3,103,0.1840417
2002,1,1,14,117.8,0,118,0.2,-2.5,58,867,2.3,100,0.1840417
2002,1,1,15,42. 1,0,42,0,—2.4,63,867,3.6,176 0.1440417
2002,1,1,16,6.2,0,6,-0.1,-2.3,66,867,2.3,81,0.1840417
2002,1, ,17,0,0,0,0.2,—2,66,86?,2.7,155,0.184041?
2002,1,1,18,0,0,0,0.2,-2,65,867,1.8,97,0.1840417
2002,1,1,19,0,0,0,0.3,-1.9,66,867,2,146,0.1840417
2002,1,1,20,0,0,0,0.3,-1.9,66,867 2 ,159,0.1840417
2002,1,1,21,0,0,0,0.4,-1.9,64,867 1 120 0.1840417
2002,1,1,22,0,0,0,0.1,—2.5,60,867 0!5 1?5,0 1840417
2002,1,1,23,0,0,0,0,-2.4,63,867,0.5,171,0.1840417
2002,1,2,0,0,0,0,0.4,72.2,60 867,0.6, 202 0.1837765
2002,1,2,1,0,0,0,0.6,-2.1,58,867,2.1,175,0.1837765
2002,1,2,2,0,0,0,0.8,-1.9,59, 86? 3. 3 145, 10.1837765
2002,1,2,3,0,0,0,0.9,-1.8,59, 86?,3 65,0 1837765
2002,1,2,4,0,0,0,0.5,-0.9,78,867,3.6,97,0.1837765
2002,1,2,5,0,0,0,0.5,—0.6,83,86? 2.5,80,0.1837765
2002,1,2,6,0,0,0,0.8,—0.3,83,86?,3 1,142,0.183?765
2002,1,2,7,9.5,0,10,1.1,-0.1,83,866,1.2,74,0.1837765
2002,1,2,8,56.4,5.9,56,1.1,-0.1,83,866,1.6,174,0.1837765
2002,1,2,9,133.5,22,128,1.1,-0.3,78,866,1.3,136,0.1837765
2002,1,2,10,208.2,16.3,203,1.3,-0.2,78,866,1.8,147,0.1837765
2002,1,2,11,196.5,0.3,196,1.7,0.2,78,866,1,166,0.1837765
2002,1,2,12,204.1,0,204,1.7,0.2,78,866,2.1,176,0.1837765
2002,1,2,13,194.8,0.3,195,1.3,-0.2,78,867,2.5,151,0.1837765

Figura 27. Formato TMY3 del afio 2002 rellenado listo para simular.

Con los archivos ya separados en formato TMY3 completos, se puede simular con SAM, desde el afio 1980
al 2013. La entrada de datos se hace en cada seccién del programa, teniendo en cuenta los valores del
capitulo 5 del presente documento, los cuales son aportados por CENER.



29| Andlisis estadistico de la produccion de centrales termosolares mediante simulacién con series
temporales extensas de datos meteoroldgicos.

Otro aspecto importante es la DNI de disefio. Este valor, dimensionara el campo en un mayor o menor
tamano. Si la DNI es alta, se necesitara menos cantidad de heliostatos. El problema radica en tener un
valor de disefio cercano alarealidad, puesto que, sila DNI real es mucho menor que la de disefio, el campo
de heliostatos en invierno (menor DNI) no conseguira suministrar la potencia térmica necesaria para la
potencia eléctrica de disefo, debido a que no habra suficientes heliostatos. Por otro lado, si el campo esta
sobredimensionado (DNI menor que en la realidad), entonces en verano (DNI alta) llegard un momento
en el que sobre potencia térmica y haya que desenfocar parte del campo de heliostatos (con la
consecuente pérdida de rendimiento 6ptico y mala optimizacién del campo que incurrird en mayores
costes en la construccidn, operacion y mantenimiento de la planta).

Para elegir esa DNI de disefio, se ha tenido en cuenta las medidas de 34 afios. Debido a que SAM necesita
un punto de disefio de la DNI, hay que establecer un criterio para elegir qué valor se va a escoger. En el
disefio de centrales termosolares, suele definirse ese punto de disefio como sigue:

Primero se recogen todos los afios medidos de DNI, y se calcula su ECDF (informacién de cémo calcularla
en apartado 7 de este Trabajo). Se toma el punto alrededor de ECDF = 0.9, y se observa qué valor tiene, el
cual sera muy representativo sobre el conjunto.

En el desierto de Mojave, la DNI de disefio suele elegirse 950 W/maz2. En el sur de Espafia, suele ser 800
W/mz [26].

En el caso de Burns se ha elegido 850 W/mz2. El valor de la DNI estaba entre 850 y 900 W/m2. Se ha elegido
850 W/m?2 para ser algo mas conservador, aunque se repercuta en un campo mayor.

El programa de simulacién SAM permite, mediante una entrada de datos, optimizar la planta segtin un
criterio que quiera el disefiador. Esta optimizacién se ha realizado respecto a un multiplo solar que
provocara un minimo LCOE (Coste Actualizado de la Energia). Un estudio paramétrico (dejando el
multiplo solar como parametro a variar) ha servido para este proceso de optimizacion.

simulate> |

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Figura 28. Captura del proceso de optimizaciéon mediante SAM.

Tras la optimizacién de la central de Torre, se ha determinado:
- Multiplo solar: 2.3.

- Numero de heliostatos: 10 446.

- Area total efectiva: 1 209 350 m2.

- Altura torre: 195.5 m.

- Tamafio receptor: 21.1 m x 19 m (alto x didmetro).
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La central de Colectores Cilindro Parabdlicos tiene:
- Multiplo solar: 2.4
- Nimero de lazos: 337.

- Area total efectiva: 1 101 990 m2.

En los anexos Ay B se puede consultar los resultados de produccion anual durante los 34 afios que se han
simulado, en Torre Central y Cilindro Parabdlico, respectivamente.

Tras simular los 34 afios, se procede a analizar los datos, y concretamente, percentiles. Este analisis de
detalla en los siguientes capitulos del documento.
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6 Resultados de las simulaciones

En este apartado se pretende justificar los resultados obtenidos de las simulaciones del Torre Central y
Colectores Cilindro Parabdlicos, previo al andlisis de percentiles.

6.1. Planta con Torre Central

La primera simulacién que se ha llevado a cabo ha sido la de Torre Central, objetivo principal de este
trabajo. En la figura 29 se exponen los resultados de DNI y produccion neta de los 34 afios. Como cabia
esperar desde un primer momento, ambas funciones tienen la misma tendencia (a mayor DNI acumulada
en un afio determinado, mayor produccién). Se aprecia cierta correlacién entre ambas variables, aunque
en algunos afios sea esperable otra produccion con el nivel de DNI. Estos casos se nombran como atipicos.
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Figura 29. DNI acumulada anual y energia neta producida en el periodo 1980-2013 para Torre Central.

Si se compara la produccion con la DNI de afios, existen dos casos de afios atipicos:

- Afios con misma (o parecida) DNI acumulada y produccion diferente:

La DNI acumulada anual puede ser la misma o muy parecida a otro afio, y, sin embargo, presentar una
produccion diferente. Esto se debe principalmente a la variacion intra-anual de la DNI (por meses o por
estaciones del afio). El valor anual acumulado de 1a DNI quizas no sea el mas adecuado sacar conclusiones.
Es preciso un analisis pormenorizado mes a mes o estacionalmente.

- Afios con distinta DNI acumulada y misma (o parecida) produccion:

Este caso es parecido al anterior. Pueden existir afios con misma produccién o parecida, y, sin embargo,
la DNI acumulada anual puede ser diferente. Las variaciones intra-anuales son también responsables de
este hecho.

Si ademas se representan ambas variables una frente a otra haciendo un ajuste lineal para ver la
tendencia, mostrando los 34 puntos que pertenecen a los 34 afios de produccion neta anual de energia y
DNI acumulada anual, queda la figura 30. Desde este punto de vista, se vuelve a observar la correlacién
entre ambas variables. Si aumenta la DNI, aumenta la produccion.

A primera vista se observan los dos casos antes mencionados.
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Net Energy Yield vs. DNI
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Figura 30. Ajuste y tendencia de la produccién de energia y la DNI para Torre Central.

Estos afios atipicos que estan claramente fuera de la tendencia y es posible compararlos son, por un lado,
1986 y 1995, y por otro lado 1984 y 1992.

1986 y 1995

Estos afios tienen misma DNI acumulada anual (1960 kWh/m2y 1963 kWh/m? respectivamente), y, sin
embargo, distinta produccion anual (364.4 GWh y 349.0 GWh respectivamente). Incluso siendo la DNI
acumulada anual menor, se obtiene una mayor produccién anual (del orden de un 4 %). Para llegar a
explicar esta diferencia, hay que hacer un estudio pormenorizado mes a mes de estos dos afios. Es lo que
se muestra en la figura 31. En el mes de junio de 1986 se puede observar claramente que se tiene mayor
radiaciéon que en junio de 1995, lo cual desencadena en que se obtenga mayor producciéon en 1986
respecto a 1995. Es decir, la variacion intra-anual de la DNI, aunque la acumulada sea la misma, provoca
diferencias en cuanto a produccidn, agravandose el efecto cuando este hecho ocurre en los meses de
verano (se dispone de mayor radiacion en el hemisferio norte en esta época).
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Figura 31. DNI acumulada mensual del afio 1986 (azul oscuro) y 1995 (azul claro).
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Figura 32. Energia neta mensual del afio 1986 (rojo oscuro) y 1995 (rojo claro) para Torre Central.

1986 1995
Mes Produccion neta DNI Produccion neta DNI
(GWh) (kWh/m?2) (GWh) (kWh/m?2)

Enero 11.06 64.03 7.78 50.30
Febrero 14.53 79.57 24.44 136.80
Marzo 25.22 134.78 25.57 145.78
Abril 35.38 180.36 25.60 155.45
Mayo 34.97 198.05 34.74 189.49
Junio 51.79 273.64 36.81 201.21
Julio 51.10 270.78 51.16 272.90
Agosto 50.48 258.66 53.11 300.82
Septiembre 27.97 153.32 39.88 216.17
Octubre 39.31 206.00 32.89 179.57
Noviembre 12.43 79.83 10.66 63.42
Diciembre 10.19 61.25 6.39 51.17

Tabla 2. Distribucién mensual de DNI y produccién neta simulada de los afios 1986 y 1995 para Torre Central.

1984 y 1992

En estos afios las producciones netas son muy parecidas: 333.9 GWh para el afio 1984 y 334.4 GWh para
1992, con DNI acumuladas de 1825 kWh/m2 y 1721 kWh/m?2 respectivamente. Es decir, casi un 6 % de
variacion de la DNI provoca sélo una variaciéon de 0.1 % aproximadamente de produccién. Ademas, el aio
1984 tiene mayor DNI que 1992 y, sin embargo, menor produccion. Tal y como se observa en las figuras
33 y 34, el hecho de tener un mes (en este caso es mayo) con inusual alta radiacién, provoca una mayor
produccién anual, aunque la acumulada anual sea menor.

Desde el punto de vista positivo: con 1721 kWh/m?2 se tiene una produccién igual o ligeramente superior
que el ano que se tiene 1825 kWh/m?2, pero desde el punto de vista negativo, y hay que tenerlo en cuenta,
si ese afio que tiene mayor radiacion es concretamente el del P90, el riesgo de inversion seria mayor, pues
realmente se esta ofreciendo un valor de produccién menor, por ser un afo atipico. Este resultado pone
en tela de juicio la necesidad de disefiar herramientas estadisticas que ayuden a definir exactamente un
TMY para cada valor de la probabilidad de excedencia que se necesite, en lugar de utilizar valores anuales.
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Figura 33. DNI acumulada mensual del afio 1984 (azul oscuro) y 1992 (azul claro) para Torre Central.
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Figura 34. Energia neta mensual del afio 1984 (rojo oscuro) y 1992 (rojo claro) para Torre Central.

1984 1992
Mes Produccion neta DNI Produccion neta DNI
(GWh) (kWh/m?2) (GWh) (kWh/m?2)

Enero 14.41 81.85 7.11 48.23
Febrero 17.64 89.58 12.32 70.16
Marzo 23.98 133.74 26.23 130.67
Abril 21.69 122.21 26.27 131.83
Mayo 30.09 167.09 48.11 228.70
Junio 40.90 219.32 39.14 194.27
Julio 54.95 299.65 47.48 241.04
Agosto 51.04 262.30 47.12 236.36
Septiembre 38.78 198.93 41.13 198.73
Octubre 18.31 103.27 23.55 125.94
Noviembre 6.33 47.60 10.07 68.78
Diciembre 15.80 99.34 5.87 46.28

Tabla 3. Distribucion mensual de DNI y produccion neta simulada de los afios 1984 y 1992 para Torre Central.

Otra forma de visualizar los resultados es representando todos los puntos de produccién neta-DNI de
cada afio en 12 graficas diferentes, una por cada mes del afio. En el anexo A.3. se puede consultar las doce
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graficas comentadas. Ademas, se ha afladido una curva de tendencia mediante un ajuste lineal. Esta forma
de visualizacion permite un andlisis instantaneo de los 408 meses que componen la serie de datos de
Burns, parecido a la figura 35, pero para todos y cada uno de los meses. Asi es posible tener una visién
general del comportamiento de la planta mes a mes.

Es preciso recalcar que existen dos posibilidades en cuanto a la dispersion de los resultados. En meses de
invierno, como por ejemplo enero, el ajuste entre los puntos es casi perfecto en la curva de tendencia. Sin
embargo, en meses de verano, como por ejemplo julio, se produce una dispersién importante. En la figura
35 se aprecia este hecho.
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Figura 35. Casos extremos de dispersion en los puntos de produccién neta-DNI en enero y julio para Torre Central.
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6.2. Planta con Colectores Cilindro Parabdlicos

Los resultados de la energia producida y las diferentes curvas de produccién anuales y el ajuste mensual
de todos los afios de simulacién se puede consultar en el anexo B.

En la figura 36, se muestra la energia neta producida por la planta de CCP en la misma localidad, en el
mismo periodo de 1980 a 2013. Ademas, se compara con la energia neta producida con Torre Central.
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Figura 36. Resultados simulacién planta con Torre Central (rojo) y CCP (azul).

A simple vista es facil observar la diferencia importante entre la producciéon de ambas tecnologias. En
total, en Torre Central se tiene en 34 aflos 12426.7 GWh, y en CCP 10541.9 GWh.

Debido a que la optimizacion del campo solar se ha hecho respecto al minimo coste, el area total era
1.101.990 m?, algo menor que en Torre. En principio, esa diferencia de area sera parte del causante de
que en CCP se produzca menos que en Torre Central.

Otro hecho a destacar es el rendimiento 6ptico del campo. En Torre, al tener una concentracion en tres
dimensiones, el rendimiento 6ptico sera mayor que en CCP, en la que se concentra en dos dimensiones
(linea focal). La relaciéon de concentraciéon permite en Torre tener mayor rendimiento 6ptico. Otro
aspecto es el efecto coseno. En CCP, al estar fijos en una orientacién (Norte-Sur o Este-Oeste) se producen
mayores pérdidas que en Torre Central, ya que se tienen dos ejes de orientacion para seguir los rayos
solares incidentes y buscar angulo de incidencia 0 (dngulo que forma el rayo solar con el reflejado).

Por ultimo, hay que destacar también el tema del almacenamiento térmico. En invierno, cuando mas
pérdidas hay (pérdidas opticas debido a que el Sol se encuentra a una elevacion baja), menor energia se
le comunicara ala planta, y por lo tanto menos energia ira al almacenamiento (en algunos periodos nada)

por lo que se consumira una gran cantidad de energia en parasitos para mantener las sales de los tanques
de almacenamiento calientes.
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Figura 37. Ajuste y tendencia de la produccién de energia y la DNI para CCP.

Aligual que ocurria en Torre Central, se encuentran dos casos de afios extremos. Con igual produccién y
DNI acumulada muy diferente, los afios 1992 (1721 kWh/m?2 y 287.5 GWh) y 1993 (1857 kWh/m?2 y
287.5 GWh):
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Figura 38. DNI acumulada mensual del afio 1992 (azul oscuro) y 1993 (azul claro) para CCP.
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Figura 39. Energia neta mensual del afio 1992 (rojo oscuro) y 1993 (rojo claro) para CCP.
1992 1993
Mes Produccion neta DNI Produccion neta DNI
(GWh) (kWh/m?2) (GWh) (kWh/m?2)
Enero -0.01 51.87 0.92 53.79
Febrero 5.16 47.34 9.2 97.88
Marzo 19.17 83.25 12.21 87.45
Abril 25.29 126.02 16.82 102.71
Mayo 47.61 199.8 35.96 194.44
Junio 38.78 201.16 42.32 2189
Julio 47.65 258.09 46.12 252.03
Agosto 46.13 187.92 48.58 259.14
Septiembre 35.62 230.36 43.72 250.1
Octubre 13.93 127.56 17.03 145.13
Noviembre 2.76 411 7.92 126.22
Diciembre 0.04 30.45 1.45 69.46

Tabla 4. Distribucién mensual de DNI y produccién neta simulada de los afios 1992 y 1993 para CCP.

Con aproximadamente la misma DNI y distinta produccion, se tienen los afios 2000y 2011.
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Figura 40. DNI acumulada mensual del afio 2000 (azul oscuro) y 2011 (azul claro) para CCP.
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Figura 41. Energia neta mensual del afio 2000 (rojo oscuro) y 2011 (rojo claro) para CCP.
2000 2011
Mes Produccion neta DNI Produccion neta DNI
(GWh) (kWh/m?2) (GWh) (kWh/m?2)
Enero 2.12 65.98 4.12 99.23
Febrero 2.93 55.86 4.72 78.77
Marzo 22.7 155.01 6.36 67.39
Abril 31.57 179.39 26.3 149.26
Mayo 35.48 181.98 29.95 160.59
Junio 50.38 291.03 40.82 232.71
Julio 51.01 279.48 56.92 316.49
Agosto 55.14 308.52 54.21 307.33
Septiembre 35.18 208.65 43.5 251.68
Octubre 19.57 155.33 16.99 150.77
Noviembre 3.72 81.27 4.23 86.76
Diciembre 1.64 77.5 4.98 130.75

Tabla 5. Distribucién mensual de DNI y produccidn neta simulada de los afios 2000 y 2011 para CCP.
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Figura 42. Casos extremos de dispersion en los puntos de produccién neta-DNI en enero y julio para CCP.
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7 Andlisis de percentiles de radiacion

En este apartado se pretende analizar los percentiles de la serie de datos de radiacién de la que se dispone,
para su comparacién posterior con los percentiles de produccion. Para ello, se ha construido una funcién
de distribucién empirica acumulada, por sus siglas en inglés, ECDF (Empirical Cumulative Distribution
Function). Para dibujar esta funcién, primero se ordena de mayor a menor los valores provenientes de la
serie de datos. A cada valor ordenado se le asigna un peso de (1/n) donde n es el tamafio de la muestra.
Esta funcion tiene como valor maximo 1y como valor minimo 0. El valor minimo de la serie de datos es
el que corresponda a ECDF = 0, y el valor maximo es ECDF = 1. Este proceso para 34 medidas anuales,
queda reducido a un cédigo simple en MatLab, con la funcién ecdf (ver anexo C).

Una utilidad importante que tiene esta funcidén para este andlisis estadistico es que los percentiles se
corresponden con la funcién. Es decir, el percentil 40 sera el valor de la radiacién de ECDF = 0.4, el
percentil 90 sera el valor ECDF = 0.9.

Es util también para observar qué peso representa cada medida sobre la serie de datos total.

El concepto de probabilidad de exceder la produccién o la radiacién (P-level), esta intimamente
relacionado: debido al orden necesario para construir la funcién ECDF, la probabilidad de excedencia es
el concepto complementario de percentil. Es decir, un percentil 90 equivale a un 10 % de probabilidad de
exceder, ya que el percentil 90 es un valor que deja por debajo al 90 % restante de la serie. Por lo tanto,
al ser un valor bastante alto, la probabilidad de exceder sera mucho menor que para un percentil 30, que
deja por debajo una menor cantidad de valores dentro de la serie.

La figura 43 muestra la funcién ECDF de la radiacion de 34 afios en los cuales se disponen medidas.

Se observa un rango que abarca desde los 1584 kWh/m2 del peor afio (1983) hasta los 2217 kWh/m2del
mejor afio de radiacion (2013). Ademas, el valor mas bajo de radiacién es atipico, ya que el siguiente peor
ano en radiacion es 1992, con 1721 kWh/maz. Este hecho provoca que la grafica tenga un inicio plano. Lo
mismo ocurre con el salto de 1878 kWh/m?2 (afio 1998) y 1954 kWh/m?2 (ano 1991) en la zona central
del eje horizontal de la funcioén.
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Figura 43. Funcién de Distribucion Acumulada Empirica de la DNI acumulada anual.

Los percentiles tipicamente utilizados en la caracterizacion estadistica de la radiaciéon son: 5, 10, 50,90 y
95. MatLab también permite calcularlos facilmente con la funcion pretil, ademas de cualquier hoja Excel
convencional. Los resultados obtenidos son los que se pueden consultar en la tabla 6.
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Percentil 5 10 50 90 95
P-level P95 P90 P50 P10 P5
Valor 1730.8 1819.5 2012.0 21906 21976

(cWh/m2) . . . . .

Tabla 6. Percentiles y “P-level” caracteristicos de la radiacién.
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8 Analisis de percentiles de produccion

8.1. Planta con Torre Central

En este apartado, se procede de la misma forma que en el anterior. El objetivo es analizar los percentiles
de la produccién neta anual, obtenidos con la herramienta de simulacién SAM para el caso de Torre. Si se
representan los 34 afios de simulaciones y se construye la ECDF:
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Figura 44. Funcion de Distribucién Acumulada Empirica de la produccién neta anual para Torre Central.

Los percentiles de la produccién obtenidos son los siguientes:

Percentil 5 10 50 90 95
P-level P95 P90 P50 P10 P5
Valor (GWh) 331.0 334.4 364.1 397.9 400.4

Tabla 7. Percentiles y “P-level” caracteristicos de la produccién en Torre Central.

Es necesario comentar que el afio 1983 vuelve a provocar que la ECDF tenga un inicio plano y ésta
empiece a subir en 330 GWh, ya que este afio es el que menor produccioén tiene.
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8.2. Planta con Colectores Cilindro Parabdlicos

Enlafigura 45 se muestrala ECDF de la produccién de la planta de CCP. Vuelve a tener un comienzo plano.
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Figura 45. Funcién de Distribucién Acumulada Empirica de la produccién neta anual para CCP.

Percentil 5 10 50 90 95
P-level P95 P90 P50 P10 P5
Valor (GWh) 278.8 281.9 311.6 336.1 340.0

Tabla 8. Percentiles y “P-level” caracteristicos de la produccién en CCP.
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9 Comparacion de percentiles de radiacion y produccion
Laimportancia de este estudio no es el andlisis por separado de los percentiles de radiaciéon y produccién,

sino la comparacién entre estos.

9.1. Planta con Torre Central

La primera comparacién que se puede hacer es representando ambas funciones de distribucién
acumuladas:

ECDF DNI - Net Energy Yield
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Figura 46. Funciones de Distribucién Acumulada superpuestas de DNI acumulada y produccién neta anual para
Torre Central.

El principal interés de este Trabajo es averiguar si los percentiles de la produccion se corresponden con
la produccién en los percentiles de radiacién. Para averiguar si existe tal similitud, se procede de la
siguiente manera:

Primero se calculan los percentiles de la radiacion y la produccion. Acto seguido, se buscan valores de
radiacion en la serie de afios que dejen por debajo y por encima a ese percentil de radiacion.

Si el percentil de la produccién es cercano, igual o queda entre los dos extremos de la produccién
correspondiente a los afios seleccionados, se puede demostrar que los percentiles de radiacién y
produccion son equivalentes.

La tabla 9 muestra una relacién entre percentiles de radiacién y produccién bastante clara.

La importancia de demostrar que los percentiles de radiacién son equivalentes a los percentiles de
produccién, provoca que se puedan tratar ambas variables indistintamente para el disefio de una planta
termosolar.
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P-level P95 P90 P50 P10 P5
DNI (kWh/m?) 1730.8 1819.5 2012.0 2190.6 2197.6
Produccién Neta (GWh) 331.0 334.4 364.1 3979 400.4
Afio 1992 | 1982 | 1982 | 1984 | 2012 | 2004 | 1987 | 1994 | 1988 | 2002
DNI (kWh/m?) 1721 | 1770 | 1770 | 1825 | 2009 | 2015 | 2190 | 2196 | 2196 | 2198
Produccién Neta (GWh) | 334.4 | 330.3 | 330.3 | 3339 | 3685 | 363.8 | 3974 | 397.8 | 397.8 | 400.8

Tabla 9. Comparativa de percentiles de radiacién y produccién para Torre Central.
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9.2. Planta con Colectores Cilindro Parabdlicos

Se ha realizado el mismo analisis que en Torre. Se han dispuesto las funciones de distribucién
acumuladas, una junto a la otra.

ECDF DNI - Net Energy Yield
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Figura 47. Funciones de Distribucién Acumulada superpuestas de DNI acumulada y produccién neta anual para
CCP.

Y el célculo de percentiles, que da lugar a los p-levels, se puede observar en la tabla 10.

P-level P95 P90 P50 P10 P5

DNI (kWh/m?) 1730.8 1819.5 2012.0 2190.6 2197.6

Produccién Neta (GWh) 278.76 281.85 311.6 336.14 340
Aio 1992 | 1982 | 1982 | 1984 | 2012 | 2004 | 1987 | 1994 | 1988 | 2002
DNI (kWh/m?) 1721 | 1770 | 1770 | 1825 | 2009 | 2015 | 2190 | 2196 | 2196 | 2198
Produccion Neta (GWh) | 287.5 | 278.1 | 2781 | 281.4 | 316.5 | 311.5 | 339.5 | 3383 | 332.6 | 340

Tabla 10. Comparativa de percentiles de radiacion y produccion para CCP.
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10 Conclusiones y recomendaciones

En primer lugar, se observa una clara correlacion entre radiacion directa y produccion de energia neta de
la planta. Logicamente, cuanto mayor sea la DNI, mayor produccién se tendra. Se han encontrado algunas
excepciones en anos definidos como atipicos, los cuales se han podido justificar por la variabilidad de la
DNI durante el afio (variaciones intra-anuales). Un mes de verano o cercano a esta estacién con una DNI
acumulada mayor que otro afo, puede provocar un aumento de la energia producida anual, aunque la
DNI acumulada anual sea la misma o parecida. Se ha justificado que puede ocurrir también al contrario.

Otro aspecto importante, es la justificacion del tratamiento de la DNI como valor mensual o estacional, y
no como anualmente acumulado. Hay que tener en cuenta las variaciones intra-anuales que existen, ya
que éstas pueden provocar diferencias notables en la produccion de energia neta de la central. Por este
motivo, hay que tener en cuenta las grandes variaciones de DNI durante el afio para asegurar una buena
estimacion de probabilidades de excedencia de produccién mediante una caracterizacion estadistica
correcta (TMY) de la localidad.

Las diferencias entre la produccién neta de la planta de Torre y Colectores Cilindro Parabdlicos, estan
fuertemente ligadas al rendimiento del ciclo y a la latitud alta de Burns. En Torre Central, debido a que se
alcanzan temperaturas mayores, se opt6 por un 42 % de rendimiento del bloque de potencia, mientras
que en CCP, cuyas temperaturas maximas alcanzables son menores, se optd por un 39 %. Ademas, existe
intercambio entre dos fluidos, aceite y sales, lo que provoca también mas pérdidas. La latitud es un punto
muy negativo en la localidad de Burns para el establecimiento de una central termosolar, la cual esta
bastante alejada del cinturoén solar, por lo que el rendimiento 6ptico va a ser menor (efecto algo mitigado
en Torre). Todas estas situaciones se traducen en una produccién negativa (consumo) de la planta en
ciertos periodos de la vida util, concretamente en los meses de invierno, donde la radiacion efectiva es
menor, y por lo tanto no se llega a recargar los tanques de almacenamiento, y mucho menos producir.
Debido a la necesidad de proteger ante el congelamiento el aceite térmico y las sales fundidas, los
consumos parasitos se disparan en esos periodos.

Se ha demostrado en este estudio que los percentiles de radiaciéon y produccidon se corresponden
razonablemente, teniendo en cuenta las diferencias de producciéon atribuibles a las variaciones
intra-anuales de DNI. En cualquier caso, se justifica el tratamiento directo de los percentiles de la DNI
para calcular los percentiles (o p-levels) de la produccién.

Por ultimo, hay que destacar que los resultados obtenidos del analisis estadistico serian mas realistas y
con menor incertidumbre si se dispusiera de informacién de la produccién neta de una planta real, ya que
la simulacion no reflejara totalmente la verdadera operaciéon de la planta. Debido a que son datos
confidenciales y restringidos por las empresas explotadoras de esas centrales termosolares, es imposible
obtener esos datos de operacion de la planta. En cualquier caso, la cifra de 34 afios no ha sido alcanzada
por ninguna planta termosolar hasta el momento, por lo que no seria posible este estudio ideal del que se
habla. Se puede concluir, que la simulacién es una forma bastante ttil para realizar el estudio de
percentiles, y justificar que las conclusiones son validas.
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Anexo A: Resultados Burns (Torre)

A.1. Tabla energia neta anual y DNI anual acumulada

~ Energianeta | DNI anual
Afo
anual acumulada
(GWh) (kWh/m?2)
1980 339 1872
1981 341.9 1832
1982 330.3 1770
1983 298.4 1584
1984 333.9 1825
1985 363 1985
1986 364.4 1960
1987 397.4 2170
1988 397.8 2196
1989 386.5 2148
1990 369.9 2068
1991 353.6 1954
1992 334.4 1721
1993 344.9 1857
1994 397.4 2190
1995 349 1963
1996 359.4 1970
1997 381.8 2101
1998 339.5 1878
1999 382.2 2118
2000 369.1 2040
2001 358.5 1973
2002 400.8 2198
2003 359.4 1995
2004 363.8 2015
2005 386.2 2135
2006 376.6 2077
2007 398.8 2162
2008 387.7 2120
2009 387.9 2113
2010 335.9 1866
2011 363.7 2032
2012 368.5 2009
2013 405.1 2217
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A.2. Graficas de produccion anuales (1980-2013)

- Net Energy Yield (1980)
£ s | | | S
E T
= 40
3
=~ 30
? 20
s
o
@
= 1] T T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
- NetEnergyYield (1981)
g 60
=
- | | |
B 30 T 3 T
8 20 :
NN = |
o 10 4 T
=z ] T T T T T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
3 Net Energy Yield (1982)
g 40
=
= 30
i
B 20
I
@
& 10
-’
@
= 0 i . i i . i . i i . i |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
i NetCnergy Yield (1983)
g = | ,/\ .
5 T T 1 T
5 | . amd ‘f/\ \
@ | T
= 30 e i ——T . : .
8 ' / ! - - \\
& | |
=}
10— ,/ i - _ i i T~
g o T T T T : T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month




52 | Andlisis estadistico de la produccion de centrales termosolares mediante simulacién con series

temporales extensas de datos meteorolégicos.

0 Net Energy Yield (1984)
d
=
e
i |
B
E T
= s
5 N
= 0 : : i : : : i : : : i
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
5 Net Energy Yield (1985)
= 40 : 1 1 1 1
=~ 30 1 z T
? 20 \’
o 1 T
=]
8 10 \:
= ! . 4
7]
= D : : : : : : : : : : .
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
NetEnergy Yield (1986)
~ 60 - :
R ﬁ =
E l |
= 40
= 30 / ! il : ' \
?29 .—/ : : N
= | \
H o1 e i . | — »>—
[
= 9 : : : : : : : : : : i
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
g
e
=
e
-
£
1
o
=
=
e
[
=
g
g
=
o
=
£
-
o
=}
=
£
7]
= ; ; ; ; . ; ; ; ; . |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month




53| Andlisis estadistico de la produccién de centrales termosolares mediante simulacion con series
temporales extensas de datos meteorolégicos.

Net Energy Yield (1989)
~ 70
S 5 ! ! . A | . |
= T = E— i .\ — e 1
T 40— | | / S ™ |
-
g 20 i ey A T T T \ =
= 10 T
7]
Z 0 : : : i : : : i : | | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
:
&
!
=
-
e
&
-
o
=]
=
e
5]
) | : | . ! | ! | ! . | |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
I NetEnergy Yield (1991)
~
§ 50 . — - — Paa s
1<} y
= |
=
=
e
£
—
[
=]
=
e
7]
=
5
&)
=
=
I
=
£
1
U
=
=
e
7]
= T T T T
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
:
&)
=
=
i
=
£
= |
g 1
=}
=
e
5]
= ; : | | . ! . | ! i . |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month




54 | Andlisis estadistico de la produccion de centrales termosolares mediante simulacién con series

temporales extensas de datos meteorolégicos.

Net Energy Yield (1994)
g 60
&)
=
=
—_
-
-
2
]
=]
=
'
7]
= 0 : : : : i
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
Net Energy Yield (1995)
—, 60 T —
£ s
&
S
= 40
—
o
=~ 30
5 20
8
Frige L)
w
Z 0 T T T T T T T 1
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
Net Energy Yield (1996)
g 60 T =i
&)
e
=
—_
e
-
9
@
=]
=
et
]
= : : : : : : : : : : : |
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
Month
60
~
£ s
&
e
= 40
-
-
=~ 30
5 20
g
w10
5]
Z 0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Now Dec
Month
5
&
e
=
—_
-
S
g
]
=]
=
e
7]
=




55| Andlisis estadistico de la produccién de centrales termosolares mediante simulacion con series
temporales extensas de datos meteorolégicos.

Net Energy Yield (1999)
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A.3. Graficas energia neta-DNI acumulada y ajuste
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Anexo B: Resultados y curvas de produccion aiios 1980-2013 Burns (CCP)

B.1. Tabla energia neta anual y DNI anual acumulada

Energianeta | pnNianual

Afio anual acumulada

(GWh) (kWh/m?)
1980 281.9 1872
1981 292.8 1832
1982 278.1 1770
1983 260.4 1584
1984 281.4 1825
1985 307.1 1985
1986 309.3 1960
1987 339.5 2170
1988 332.6 2196
1989 3244 2148
1990 315.3 2068
1991 296.9 1954
1992 287.5 1721
1993 287.5 1857
1994 338.3 2190
1995 300.4 1963
1996 309 1970
1997 319.7 2101
1998 291.9 1878
1999 323.3 2118
2000 318.1 2040
2001 311.7 1973
2002 340 2198
2003 309 1995
2004 3115 2015
2005 325.4 2135
2006 318.8 2077
2007 334.2 2162
2008 328.6 2120
2009 323.6 2113
2010 292 1866
2011 299.4 2032
2012 316.5 2009
2013 335.9 2217
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B.2. Graficas de produccion anuales (1980-2013)
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Net Energy Yield (1989)
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Net Energy Yield (1994)
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Net Energy Yield (1999)
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Net Energy Yield (2004)
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Net Energy Yield (2009)
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B.3. Graficas energia neta-DNI acumulada y ajuste
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Anexo C: Cddigo de programacion basico utilizado

%% PROGRAMA CALCULO DE PERCENTILES RADIACION Y PRODUCCION EN TORRE Y CCP %%

clc
clear all
format short

Q

% archivo .txt de la produccion neta TORRE, abrir, leer y cerrar %
fidl=fopen ('prod neta 34afios TORRE.txt','r');

prod torre=fscanf (fidl, '3f');

fclose (fidl) ;

% archivo .txt de la produccion neta CCP, abrir, leer y cerrar %
fid2=fopen ('prod neta 34anos CCP.txt',6'r');

prod ccp=fscanf (fid2, '3f");

fclose (£id2) ;

% archivo .txt de la DNI acumulada, abrir, leer y cerrar %%
fid3=fopen ('DNI acum 34afios.txt',6 'r');

DNI=fscanf (fid3, '$f");

fclose (£id3);

%% REPRESENTAR ECDFS DE DNI Y PRODUCCION DE TORRE Y CCP %%

$ECDF de la produccién torre%
[f,x]=ecdf (prod torre);

[xb, fb]l=stairs (x, f)

figure () ;

line (xb, fb, 'Color', 'r'");
axl=gca;

set (ax1l, 'XColor','r'");

set (ax1l, 'YColor','r'");

axl pos=get (axl, 'Position’);

%ECDF de la produccidn ccp$%
[£2,x2]=ecdf (prod ccp) ;
figure();

[xc, fcl=stairs(x2,£f2);

$ECDF de la DNI%

[f3,x3]=ecdf (DNI) ;

[x2b, f2b]=stairs (x3, £3)

ax2=axes ('Position',axl pos, 'XAxisLocation', 'top', 'YAxisLocation', 'right', 'Co
lor', 'none');

line (x2b, £f2b, 'Parent',ax2, 'Color', 'k");

axis ([min(DNI) max(DNI) 0 17);

legend ('DNI acumulada (kWh/m”~2)','Location','SE")

$PROGRAMA CALCULO DE PERCENTILESS
% Percentiles %

prctil=[5,10,50,90,95]; %vector serie de percentil 0.1 a 99.9%
prctil DNI=prctile (DNI,prctil)

prctil prod torre=prctile(prod torre,prctil);

prctil prod ccp=prctile (prod ccp,prctil);

Nota: Las grdficas de este Trabajo se han representado con el programa Excel, debido a su simplicidad y
velocidad. De todas formas, se ha incluido el cédigo utilizado en un principio para la representacion
de ECDFsy el cdlculo de percentiles.





