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Resumen

El objetivo de este trabajo es analizar los resultados de los balances energéticos, tanto anuales como horarios de
una planta termosolar de torre con almacenamiento de sales fundidas realizados por el programa SAM, pudiendo
conocer como obtiene el programa los resultados, que errores tiene y como se podrian corregir, para ello
exportaré los resultados que nos proporciona SAM al programa EXCEL donde podremos realizar las
comprobaciones antes mencionadas.

Para ello he realizado el ejemplo por defecto que nos proporciona SAM para torre termosolar con
almacenamiento en sales fundidas, una planta termosolar de torre con una potencia de 115 MW situada en
Daffett, California con un almacenamiento de 10 horas.

En la introduccion, primero describimos brevemente el programa SAM y qué funciones podemos realizar con
él, después describimos la tecnologia con la que vamos a trabajar, en nuestro caso, como he comentado antes,
una termosolar de torre con almacenamiento en sales fundidas.

En la parte de metodologia, comenzamos explicando la modelizacion de la planta y las diferentes variables de
las que depende para realizarla de forma general y posteriormente comentamos las diferentes variables que
vamos a trabajar con el programa SAM. A continuacion, una vez que hemos simulado la planta en el programa,
en primer lugar, hemos ordenado los resultados segun el orden del recorrido de la energia por la planta con la
ayuda de EXCEL para luego poder trabajar los balances de una forma ordenada y mas facil de ver que en SAM.

Analizamos dos tipos de balance, primero un balance anual donde vemos los principales resultados que nos da
el programa a lo largo del afio sin entrar en mucho detalle y luego, realizamos 3 balances horarios, uno en un dia
de invierno, otro en un dia de verano y por Gltimo otro en un dia donde el DNI es iregular, asi con estos 3 tipos
de balance hemos podido analizar cémo se comporta la planta en las diferentes estaciones y como varian los
resultados en el programa, comentando de dénde vienen los resultados, que errores tiene y como se podrian
corregir.

Por altimo, hacemos una breve conclusion donde basicamente hacemos un resumen de los resultados y analisis
obtenidos en estos balances.



Abstract

The objective of this work is to analyze the results of the energy balances, both annual and hourly of a solar
thermal tower plant with molten salt storage performed by the SAM program, being able to know how the
program gets the results, what errors it has and how they could be corrected, for this | will export the results
provided by SAM to the EXCEL program where we can perform the checks mentioned above.

To do this | have made the default example that gives us SAM for solar thermal tower with molten salt storage,
a solar thermal tower plant with a power of 115 MW located in Daffett, California with a storage of 10 hours.

In the introduction, first we briefly describe the SAM program and what functions we can perform with it, then
we describe the technology we are going to work with, in our case, as | mentioned before, a solar thermal tower
with molten salt storage.

In the methodology part, we begin by explaining the modeling of the plant and the different variables on which
it depends to carry it out in a general way and then comment on the different variables that we are going to work
with the SAM program. Then, once we have simulated the plant in the program, first, we have sorted the results
according to the order of the energy path through the plant with the help of EXCEL to then be able to work the
balances in an orderly manner and easier to see than in SAM.

We analyzed two types of balance, first an annual balance where we see the main results that the program gives
us throughout the year without going into much detail and then, we made 3 hourly balances, one in a winter day,
another in a summer day and finally another on a day where the DNI is iregular, so with these 3 types of balance
we have been able to analyze how the plant behaves in different seasons and how the results vary in the program,
commenting where the results come from, what errors it has and how they could be corrected.

Finally, we make a brief conclusion where we basically make a summary of the results and analysis obtained in
these balances.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

potencial en los paises ubicados en el llamado cinturdn solar, debido a que estas regiones tienen una

radiacion solar muy alta casi todo el afio. Para fomentar este tipo de tecnologia, capaz de ser renovable y
gestionable al mismo tiempo, debemos tener herramientas para disefiar y analizar este tipo de plantas y asi
conseguir una mejor eficiencia energética, con la consiguiente mejora de rentabilidad.

E n el campo de las energias renovables, no hay duda de que la energia termosolar concentrada tiene un gran

System Advisor Model es un programa usado para el disefio de distintos tipos plantas de generacion de energias
renovables (Fotovoltaica, E6lica, Concentracién, Biomasa, Marina...). En nuestro caso nos centraremos en la
tecnologia de termosolar concentrada y dentro de ella, trabajaremos con una planta de torre con almacenamiento
en sales.

El objetivo de este trabajo es detallar y analizar los resultados obtenidos por el programa, de donde salen, qué
fallos tiene, como podria mejorar y como sacar nuestros propios resultados con los ofrecidos por el programa.

1.2 SAM (Systeam advisor model)
El System Advisor Model (SAM) es un modelo de software de analisis tecno-econémico gratuito que facilita la
toma de decisiones a las personas en la industria de las energias renovables:
o Jefes de proyecto e ingenieros
e Analistas de politicas
o Desarrolladores de tecnologia
e Investigadores
SAM puede modelar muchos tipos de sistemas de energia renovable:

e Sistemas fotovoltaicos, desde pequefios tejados residenciales hasta grandes sistemas a escala de
servicios publicos.

o Almacenamiento de baterias con baterias de iones de litio, acido de plomo o de flujo para aplicaciones
delante o detras del medidor.

o Sistemas de concentracion de energia solar para la generacion de energia eléctrica, incluidos cilindro
parabdlico, torre de energia y Fresnel lineal para Calor de proceso industrial de sistemas
cilindroparabdlicos y lineales Fresnel Energia edlica, desde turbinas individuales hasta grandes parques
eolicos.

 Sistemas de energia marina undimotriz y mareomotriz.
e Calentamiento solar de agua.

o Celdas de combustible.

e Generacion de energia geotérmica.

e Combustién de biomasa para generacion de energia.

e Sistemas fotovoltaicos de alta concentracion.
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Los modelos financieros de SAM son para los siguientes tipos de proyectos:

e Proyectos residenciales y comerciales donde el sistema de energia renovable esta del lado del cliente
del medidor de servicios publicos (detras del medidor), y la energia del sistema se usa para reducir la
factura de electricidad del cliente.

e Proyectos de acuerdo de compra de energia (PPA) donde el sistema esta conectado a la red en un punto
de interconexion, y el proyecto obtiene ingresos a través de las ventas de energia. EI proyecto puede ser
propiedad y ser operado por un solo propietario o por una sociedad que involucre un acuerdo de
inversion o arrendamiento posterior.

o Propiedad de terceros donde el sistema esta instalado en la propiedad del cliente (anfitrion) y es
propiedad de una entidad separada (desarrollador), y el anfitrién es compensado por la energia generada
por el sistema a través de un PPA o contrato de arrendamiento

1.3 Descripcion de la tecnologia con la que vamos a trabajar

Una central termosolar es una instalacion industrial en la que la radiacién solar se concentra a traves de
superficies reflectantes para calentar un fluido caloportador 0 HTF (sales fundidas, aceite caloportador, agua,
etc.) que se utilizaré en ciclos termodinamicos, proporcionando calor para generar vapor que alimentara a una
turbina, creando el movimiento necesario para que un alternador produzca la energia eléctrica final.

Este tipo de plantas consta de varios sistemas a través de los cuales convierte o transmite la energia recibida:
sistema concentrador (superficie reflectante), receptor-absorbedor, fluido caloportador (sales y vapor de agua) y
sistema de conversion termoeléctrica (ciclo de potencia). Por lo general pueden contar con sistema de
almacenamiento y energia alternativa (hibrido).

La combinacion de la energia solar con el almacenamiento de energia térmica (TES) permite que las centrales
de torres con almacenamiento de energia térmica en sales fundidas generen electricidad cuando se
necesite, incluso cuando no haya sol. Hoy en dia, el futuro de las termosolares parece estar en almacenar de dia
y producir de noche, para poder llegar a tener un consumo 100% renovable; fotovoltaica y e6lica producirian
por el dia y termosolar conjunto a la eélica por la noche, por lo que es muy importante el desarrollo de este tipo
de tecnologia.

Los principales componentes de una central de torres de almacenamiento en sales fundidas, una forma de
tecnologia de Energia solar térmica , son:

e El campo solar: “Heliostatos” (espejos reflectantes en un pedestal) realizan un seguimiento del sol y
concentran la energia en un area definida coman para todos los espejos.

o Latorrey el receptor: la energia reflejada por el campo solar es canalizada a un receptor central en la
parte superior de una torre. Se capta energia solar en forma de calor dentro del receptor.

e Fluido transmisor de calor: se utiliza sal fundida liquida como el medio para captar energia solar en
el interior del receptor.

o Depositos de almacenamiento de sales fundidas: la sal es bombeada desde un tanque de
almacenamiento de sales frias, a través del receptor donde se calienta, hacia un tanque de
almacenamiento de sales calientes.

e Generador de vapor: cada vez que se necesita electricidad, se bombea sal caliente desde el deposito
de almacenamiento de sales calientes a través del generador de vapor donde se extrae la energia para
generar vapor sobrecalentado. La sal enfriada a continuacién se devuelve al depésito de
almacenamiento de sales frias.

e Generador de turbina de vapor: el vapor sobrecalentado hace que el generador de turbina de vapor
produzca electricidad.
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lustracion 1: Esquema de torre con almacenamiento en sale



2 METODOLOGIA

descripcion de las variables en las que nos vamos a fijar y a continuacion, comenzaré a describir como he

En este apartado describiré como he realizado el trabajo, el modelo de planta a estudiar, hacer una breve
realizado los balances.

2.1 Sistemas de torre solar

Siguiendo la guia de “SolarPACES Guideline for Bankable STE Yield Assessment”, voy a comentar el
modelado de la planta y las diferentes variables de las que depende para realizarla.

Para las tecnologias de torre solar es conveniente separar el modelo de campo solar en dos subcomponentes, el
campo del heliéstato y el sistema receptor (que incluye la torre), ya que estan separados, tanto en su naturaleza
fisica como en su relacion espacial. El sistema receptor incluye el receptor (es decir, principalmente los paneles
absorbedores) y algunos equipos periféricos situados en la parte superior de la torre que son necesarios para el
funcionamiento del receptor (por ejemplo, tuberias, recipientes, etc.). De acuerdo con esta definicion, también
forman parte del sistema periférico el tubo ascendente, el tubo descendente y las tuberias horizontales situadas
en el suelo.
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Ilustracion 2: Subsistema campo solar para torres solares y sus partes

211 Campo de heliostatos: efectos relevantes para todos los sistemas de torres solares

En comparacion con los sistemas de colectores cilindro-parabdlicos y los sistemas STE Fresnel lineales, el
modelado de los sistemas de torres solares es més compleja por los grados de libertad adicionales en la
disposicién del concentrador (es decir, heliostatos) y el receptor. Los sistemas de torres solares suelen disefiarse
para una ubicacion especifica y la posicion de los heliostatos y el rendimiento dptico del campo solar varian y
el rendimiento dptico del campo solar varian en funcion del tamafio.
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2111 Pérdidas opticas del campo de heliostatos - recopilacion de efectos relevantes

Hay varios efectos que causan pérdidas dpticas en el campo de helidstatos. En este capitulo se describen las
pérdidas relevantes del campo de helidstatos que deben tenerse en cuenta a efectos del analisis de rendimiento.
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llustracion 3: llustracion de las pérdidas dpticas en el campo del heliostato

Pérdidas 6pticas del campo de heliéstatos:

- Las pérdidas causadas por los rayos solares no perpendiculares sobre la apertura de cada helidstato se
consideran pérdidas por coseno de angulo de incidencia.

- Parte de la irradiacion solar no es reflejada por los espejos debido a la reflectividad y limpieza de los espejos.

- Parte de la radiacién solar se pierde debido al sombreado previo (de helidstatos o torre/otras estructuras) o
bloqueo después de la superficie del helidstato. También hay que tener en cuenta la topografia del terreno.

- Entre el heliéstato y la superficie del receptor (zona de intercepcion) hay que tener en cuenta las pérdidas
debidas a la atenuacion atmosférica.

- Hay muchos efectos que hacen que los rayos solares reflejados por el helidstato no alcancen (parcialmente) su
objetivo, la superficie receptora (area de intercepcion). Estos efectos se denominan pérdidas de interceptacion.
Las contribuciones relevantes son causadas por:

e unadesviacion de la forma ideal del sol que depende del tiempo y de la ubicacion
e una posible estrategia de orientacion del heliéstato para limitar la temperatura de la superficie del receptor
o diferentes tamafios de la imagen reflejada y el tamafio de la superficie del receptor (area de intercepcion)
o efectos relacionados con la precision del heliéstato, tales como:

- errores de seguimiento

- errores de inclinacion

- astigmatismo

- peraltey curvatura de las facetas

- gravedad

- desviacion inducida por el viento (de heliostatos y torre/receptor)

- Varios heliostatos sobre el terreno no estan disponibles temporalmente, ya que necesitan ser reconfigurados,
limpiados o reparados. Esto se traduce en indisponibilidad de una fraccion de las unidades funcionales, es decir,
los helidstatos.
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21.1.2 Pérdidas opticas del campo de helidstatos - enfoque comin de modelizacion

Un enfoque comun es definir eficiencias para todos los efectos relevantes reduciendo la potencia disponible a la
potencia interceptada del &rea de interceptacion (&rea de apertura del receptor). La siguiente ecuacion muestra
este enfoque y los efectos individuales que deben considerarse en el calculo.

El area de interceptacion para un receptor externo cilindrico es el area de la superficie curva del receptor que
estd expuesta al campo del helidstato. Para los receptores de cavidad, el &rea de intercepcidn es el area de apertura
de la cavidad que esta expuesta al campo de heliostatos.

' = SF
Qinter = Ncos Mshad ”reﬂ,{l Nclean Mblock Natten Minter Mwind n;wail Jf-foc.A Anom Gbn

A

Qinter = 'choncJopt nom (’bn

Cinter  Potencia interceptada por area de interceptacion (apertura del receptor) en W

Ncos Eficacia del angulo de incidencia, incluidas todas las pérdidas causadas por los rayos solares no
perpendiculares en el plano de la apertura, adimensional. También llamada eficiencia del coseno.

Nshad  Eficiencia de sombreado, adimensional

Mreflo  Eficiencia del reflector limpio, adimensional
Nelean  Factor de limpieza, adimensional

Mbleck  Eficacia de bloqueo, adimensional

Natten  Eficiencia de atenuacion atmosférica, adimensional
Minter  Factor de interceptacion, adimensional

n ‘g;ind Factor que considera las pérdidas Opticas causadas por el viento, adimensional

Tavail Disponibilidad continua del campo solar, adimensional

froca Porcentaje del area de apertura disponible en la eficiencia de enfoque sobre la eficiencia de intercepcion

nominal

Anom Avrea de apertura nominal del campo de helistatos en m?

G .. ]
"bn Irradiancia solar directa normal en W/m2.

Para el campo de helidstatos de una torre solar, los efectos 6pticos enumerados anteriormente deben considerar
el rendimiento de cada heli6stato. La ecuacion anterior puede aplicarse a cada heliéstato del campo utilizando
la apertura de un unico helidstato y seleccionando el factor de enfoque y la disponibilidad. EI campo de
helidstatos de los sistemas de torres solares suele estar disefiado para una ubicacion especifica y la posicion de
los helidstatos y el rendimiento dptico varian con el tamafio y la latitud. La potencia radiante y el rendimiento
oOptico de cada helidstato dependen de la posicidn actual del sol y de su posicion respecto a la torre.

La potencia de un heliéstato individual también se ve afectada por los helidstatos circundantes debido al
blogueo y el sombreado y todos los demés efectos mencionados anteriormente. Asi pues, la disposicion y
optimizacién del campo de helidstatos de los sistemas de torres solares es un problema complejo que se realiza
preferentemente mediante simulacion por ordenador.
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2.1.2 Sistema receptor - efectos relevantes para todos los sistemas de torres solares

Hay varios efectos de pérdidas Opticas y térmicas en el sistema receptor. Los sistemas receptores mas comunes
son el receptor externo y el receptor de cavidad. Dependiendo de la configuracion del sistema, ademas del
receptor, el sistema receptor puede incluir diferentes componentes adicionales (por ejemplo, recipientes,
tuberias, bajantes, tubos ascendentes y tuberias horizontales en el suelo).

21.21 Pérdidas opticas y térmicas del sistema receptor - recopilacion de los efectos relevantes

Las pérdidas del receptor pueden dividirse en pérdidas opticas y térmicas.
Hay que tener en cuenta los siguientes efectos de pérdida:

- Una parte de la potencia interceptada no es absorbida por la superficie del receptor debido a la reflexion
(pérdidas opticas).

- Pérdidas térmicas causadas por la radiacién de calor de la superficie del receptor.

- Pérdidas térmicas causadas por conveccion. La velocidad del viento tiene un efecto significativo en las pérdidas
térmicas por conveccion y debe tenerse en cuenta.

- Deben incluirse las pérdidas térmicas por transporte de calor desde el receptor a la estructura de la torre,
dependiendo de la calidad del aislamiento (conducciéon).

- Pérdidas térmicas de los equipos periféricos de la torre, el tubo ascendente, el tubo descendente y las tuberias
horizontales en el suelo.

- La estrategia de apunte de los heli6statos tiene un efecto relevante en la distribucion del flujo en el area de
apertura del receptor, y por tanto en las pérdidas del receptor.

- Hay que tener en cuenta la disponibilidad del receptor (por ejemplo, debido a interrupciones por
mantenimiento).

21.2.2 Pérdidas y ganancias térmicas del sistema receptor: enfoque comun de modelizacién

En el sistema receptor de las torres solares hay que tener en cuenta varias pérdidas y ganancias térmicas
adicionales para las tuberias utilizadas para conectar el receptor al bloque de potencia y a la fuente de energia
térmica. Para conectar el receptor al acumulador de energia térmica (conocidos como tubos ascendentes y
descendentes) y al bloque de potencia, asi como para los recipientes, dep6sitos y otros equipos utilizados para
transportar la energia térmica desde el receptor hasta los consumidores. La energia térmica finalmente disponible
del campo solar es “Energia térmica en el receptor menos ganancias y pérdidas térmicas en las tuberias, tanques
y calderines”.

Pérdidas térmicas en tuberias ascendentes y descendentes

Las tuberias de interconexion que unen los elementos receptores entre si y las tuberias de cabecera y de
canalizacion representan otras pérdidas de calor significativas y deben tenerse en cuenta. La ecuacion general
para el calculo de la transferencia de calor causada por conveccidn y conduccion para una tuberia es:

Qloss,pipe - Upipe Apipe(.THTF - Tamb)

Pérdidas térmicas de otros equipos utilizados en el sistema receptor

Las centrales termosolares individuales pueden tener otros equipos en el campo solar que son atravesados por la
HTF y que pueden provocar pérdidas de calor adicionales. En tal caso, estas pérdidas deben describirse y tenerse
en cuenta en el modelo de rendimiento anual. En el caso de los sistemas de torre, puede tratarse de equipos
necesarios en la torre que no formen parte directamente del receptor.

Ganancias térmicas del sistema receptor

Las ganancias térmicas de una central termoeléctrica proceden principalmente de tres fuentes:
o Ganancia de calor por pérdida de presion, en W
o Ganancia de calor por traceado, en W
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o Ganancia de calor por medidas anticongelantes, en W

Las bombas de sales principales se utilizan para inducir la altura de presion para compensar la caida de presion
del receptor y su consumo de energia eléctrica es considerable. Esta carga de presion se disipa mientras las sales
se desplazan por el receptor. El calor total causado por esta disipacion debe considerarse como una ganancia de
calor en el sistema receptor.

Algunas plantas pueden utilizar trazas de elementos calefactores (traceado) en las tuberias para diversos fines.
En caso de que este calor no sea despreciable, debe considerarse como ganancia de calor. A diferencia de la
disipacion de la potencia de bombeo, una parte de este calor no llegaré a las sales, sino que se perdera en el
ambiente. EI modelo STE estima y calcula la fraccidn de la potencia calorifica de traceado que llegd realmente
a las sales.

La proteccion contra la congelacion del campo solar necesita energia eléctrica y, a menudo, también energia
térmica procedente de tanques de almacenamiento o de calentadores auxiliares alimentados con combustibles
fésiles. En caso las sales sean propenso a la congelacidn, debe mantenerse una temperatura minima en el circuito
durante la parada, que suele ser superior a la temperatura de congelacion real de sales para tener un margen de
seguridad. Hay que tener en cuenta el aporte de calor térmico y/o eléctrico correspondiente.

21.2.3 Pérdida de presion en el sistema receptor

El flujo de las sales a través de receptores, colectores, accesorios de tuberias y valvulas, etc., provoca pérdidas
de energia cinética debido a procesos irreversibles que pueden denominarse pérdidas de presion. EI modelo de
circuito debe ser capaz de calcular estas pérdidas, ya que las bombas principales de sales tienen que proporcionar
esta diferencia de presion (mas la diferencia de presion causada por los generadores de vapor solar y los
intercambiadores de calor de almacenamiento).

En las plantas solares de torre, las bombas de sales principales también tienen que superar la presion hidrostatica
para para transportar el fluido desde el nivel del suelo hasta el receptor. Puede tratarse como otra fuente de
pérdida de presion en los célculos de rendimiento anual, aunque la pérdida de presion hidrostatica permanece
constante independientemente del caudal méasico reducido en condiciones de carga parcial.

21.3 Operacion y efectos transitorios - efectos relevantes para todos los sistemas de torres
solares

21.31 Pérdidas de energia causadas por limites operativos

En una central termoeléctrica real, la mayoria de los equipos técnicos instalados tienen limites de funcionamiento
bien definidos y a veces, el limite de un solo componente restringe la produccion de toda la planta. Estos limites
son principalmente:

- Limite minimo de funcionamiento: Muchas partes del sistema receptor (receptores, bombas, etc.) tienen un
caudal minimo de fluido para mantener unas condiciones de trabajo estables, por lo que no todos los rayos
solares pueden utilizarse para el funcionamiento de la instalacion (umbral de irradiancia).

- Limite méaximo de funcionamiento: Lo mismo es valido para los caudales maximos y los limites de
temperatura. Una vez alcanzado el flujo méaximo para una planta individual, una parte del campo del helidstato
debe ser desenfocado.

- El acumulador térmico tiene una capacidad limitada y durante los dias soleados de verano podria estar
totalmente cargado antes de la puesta de sol. Durante el tiempo restante sera necesario un desenfoque parcial.

- Velocidad méaxima del viento (o rafagas): Los helidstatos tienen una determinada velocidad méaxima del viento
para funcionar (Los proveedores proporcionan el valor correspondiente). Por encima de esa velocidad del viento
deben ponerse en posicion de estiba para evitar dafios. Los periodos de tiempo con alta irradiacién y velocidad
de viento no pueden utilizarse para la produccion.

- Gradientes de temperatura: Algunas partes de la planta (especialmente los intercambiadores de calor y la
turbina de vapor) tienen restricciones para calentarse o enfriarse y estas restricciones pueden provocar que la
que la produccion de calor del sistema receptor no pueda utilizarse durante ciertos periodos de tiempo, aungue
pueda suministrar calor.



Balances energéticos de centrales termosolares de torre con la herramienta System Advisor Model

- Interrupciones: Las centrales termoeléctricas, al igual que otras instalaciones técnicas, pueden sufrir averias de
forma accidental.

La fraccién de la produccion tedrica de calor del campo solar que no puede utilizarse debido a los limites
operativos se denomina energia desenfocada. La energia desenfocada de cada paso temporal debe indicarse, ya
gue puede utilizarse para evaluar el disefio de una central termosolar.

2.1.3.2 Consumo eléctrico auxiliar

El campo solar (campo de heli6statos y sistema receptor) necesita energia eléctrica, principalmente para los
siguientes consumidores eléctricos:

e accionamientos utilizados para girar los helidstatos y para el seguimiento del sol

e dispositivos de instrumentacién y control

o traceado de tuberias y tanques (TES) que necesitan proteccion contra la congelacion.
Los consumidores eléctricos de un campo solar pueden dividirse en varios grupos:

e Equipos con consumo dependiente de la carga

e Equipos con consumo casi constante cuando el campo solar esta en funcionamiento (por ejemplo
accionamientos de seguimiento, consumidores auxiliares del sistema de sales)

e Equipos con consumo casi constante cuando el campo solar esté fuera de servicio (p. €j. las partes de
I&C que se utilizan para la monitorizacién continua)

- Equipos que s6lo se utilizan en condiciones especiales (por ejemplo, traceado de calefaccion, bombas de
proteccion contra la congelacién o bombas de recirculacion del campo solar).

Por lo tanto, el consumo de energia eléctrica del campo solar depende del estado del propio campo solar. Incluso
por la noche y durante periodos sin irradiacion til, los campos solares tendran un cierto consumo de energia
eléctrica que debe tenerse en cuenta en los modelos.

2.1.3.3  Efectos transitorios

La radiacion solar es una fuente de energia variable, por lo que las centrales termosolares estan especialmente
expuestas a efectos transitorios. Por otra parte, contienen grandes cantidades de HTF y masas de acero que
proporcionan una gran inercia térmica. Esta es la justificacion para utilizar modelos cuasidindmicos para el
calculo del rendimiento anual en lugar de modelos totalmente dindmicos muy detallados. No obstante, la
temperatura y la potencia Gtil no siguen inmediatamente las fluctuaciones de la irradiancia.

Los efectos transitorios dependen de la tecnologia de la torre solar, por ejemplo, si una torre de sales fundidas o
una torre con sistema de receptor volumétrico abierto. Sin embargo, para todos los sistemas de torres solares
pueden definirse efectos transitorios genéricos.

Deben tenerse en cuenta al menos los siguientes efectos transitorios:
Calentamiento y enfriamiento del campo solar

El calentamiento del HTF y del sistema receptor (incluidas las tuberias, etc.) es necesario después de la salida
del sol y el enfriamiento tiene lugar después de la puesta del sol. Estos efectos también se producen en caso de
periodos més largos sin irradiacion directa durante las horas diurnas.

Pérdidas causadas por el paso de nubes

Las nubes pueden dar sombra a partes del campo de helidstatos o incluso a todo el campo de helidstatos durante
un breve periodo de tiempo, provocando fluctuaciones en la produccion de calor, ya sean fluctuaciones de
temperatura o de flujo mésico, 0 ambas. En situaciones extremas, esto puede ser tan pronunciado que el bloque
de potencia no pueda funcionar, aungue la DNI media durante un periodo de tiempo seria suficiente.

Los modelos transitorios son capaces de considerar estos efectos siempre gue se configuren de forma que se
tenga en cuenta la disposicion bidimensional del campo solar y se disponga de la irradiancia normal directa en
la resolucion espacial y temporal requerida. Esta informacion no suele estar disponible para el calculo del
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rendimiento anual.

Velocidades de rampa maximas

El campo solar contiene normalmente componentes que pueden tener tasas de rampa restringidas para el
calentamiento, especialmente los tubos receptores. Por lo tanto, aunque la radiacion aumente rapidamente, es
posible que el SF no pueda utilizar todo el calor disponible debido a las restricciones de la velocidad de rampa.
La energia que no se puede utilizar se considera una pérdida y se indicara como energia desenfocada.

2.1.4 Torre solar con sales fundida como medio de transferencia de calor

Caracteristicas especificas del funcionamiento con sales fundidas:

El receptor es un receptor tubular con un medio de transferencia de calor monofésico. Los receptores
conocidos para torres de sales fundidas se construyeron principalmente como receptores externos, pero
también como los llamados receptores de cavidad. Ambos utilizan tubos en los que la sal fundida se utiliza
para enfriar los tubos absorbedores y asi recoger el calor del campo de helidstatos.

Las sales fundidas estan limitadas en cuanto a la temperatura de funcionamiento. Hoy en dia, la mas comun
es la sal solar que se utiliza en el rango de temperaturas entre 290 y 565 °C. Los puntos de congelacion
comienzan por debajo de ~240 °C. La proteccion contra la congelacion comienza por encima de esta
temperatura (normalmente a ~265 °C) para tener un margen de seguridad. La temperatura superior se limita
a unos 565 °C (degradacion de la sal fundida, corrosion). En el futuro podria disponerse de nuevos fluidos
con una temperatura superior méas elevada o de medidas para hacerlos funcionar a temperaturas mas altas.

La estrategia de orientacion del helidstato debe funcionar adecuadamente para proteger los tubos receptores
del sobrecalentamiento, pero también de la congelacién de la sal fundida.

Debido a la alta densidad de la sal fundida, la presion hidrostatica a superar es significativa. Dependiendo
de la configuracion hidraulica, una fraccion de la altura de presion puede recuperarse en la seccion de bajada.

Las transiciones entre estos estados son importantes para los efectos transitorios que deben tenerse en cuenta.
Dado que los receptores de sales fundidas, junto con el tubo ascendente y el tubo descendente normalmente
se vacian durante la noche o en periodos de nubes mas largos, el proceso de precalentamiento y llenado
tiene un impacto significativo en el rendimiento anual. Los procedimientos secuenciales y los ritmos de
rampa tienen gue ser para cada puesta en marcha. En caso de que el sistema receptor se vacie debido al paso
de nubes el llenado y la puesta en marcha reduciran la potencia del campo solar una vez que hayan pasado
las nubes.

2.2 Modelo de planta de System Advisor Model (SAM)

Cuando abrimos SAM, nos salen los diferentes tipos de proyectos que podemos realizar. Para nuestro caso
tenemos que coger Concentrating Solar Power — Power Tower Molten Salt — Single Owner.
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Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

v Concentrating Solar Power
Parabolic Trough - Physical
Parabolic Trough - Empirical
Power Tower Molten Salt
Linear Fresnel Molten Salt
Linear Fresnel Direct Steam
Generic Model
Parabolic Trough - Heat

Linear Fresnel Direct Steam - Heat

<

Marine Energy
Wave
Tidal

Geothermal

Help

v Power Purchase Agreement
Single Owner
Partnership Flip with Debt
Partnership Flip without Debt
Sale Leaseback
Merchant Plant

OK  Cancel

llustracion 4: Eleccion de modelo en SAM

Por defecto, como ya he comentado anteriormente, tenemos una Torre con una potencia de disefio de 115 MW
localizada en Daffett, California con un factor de forma de 4972 horas, un almacenamiento de 10 horas y 8790

heliostatos.

-Heliostat Field
Design point DNI 950 |W/m?
Solar multiple 2.4

Receiver thermal power 669.90 MWt

-Power Cycle
Design turbine gross output

Estimated gross to net conversion factor
Estimated net output at design (nameplate)

Cycle thermal efficiency

-Tower and Receiver
HTF hot temperature 574 |°C

HTF cold temperature 290 |°C

Cycle thermal power

-Thermal Storage

Full load hours of storage 10 |hours

Solar field hours of storage 417 |hours

lustracion 5: Datos de disefio

115 |MWe

103.50 |[MWe
0412

279.13 MWt

Con estos datos de disefio, simularé la produccion de la planta durante un afio y analizaré los resultados que nos
da el programa para asi poder ver de donde salen y comprobar su consistencia. Al realizar la simulacién, obtendré
resultados de caudales, temperaturas, estimaciones, rendimientos y megavatios, en el trabajo me centraré en
estos dos Ultimos solo, rendimientos y flujos energéticos.

Para realizar todo més ordenado, vamos a dividir la planta en 6 partes y dentro de ellas, anilazareme todos los

resultados.
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llustracién 5: Esquema de torre con almacenamiento en sales

Lo dividiremos en campo de heliostatos, receptor, almacenamiento en sales, ciclo de potencia y salida a la red.

2.3 Variables

Antes de comenzar con los balances, voy a hacer un breve resumen de las variables que vamos a analizar en este
trabajo. (Sacado de la UNE 206009, normas de terminologia en centrales termosolares).

Campo de heliostatos y receptor

- Field incident thermal power: Potencia térmica incidente Util.

Integral de la potencia solar radiante Util a lo largo del intervalo de tiempo considerado (MWh). Se
calcula como la DNI disponible por el area total de captacion.

- Field optical efficiency: Rendimiento dptico del captador.

Cociente entre la potencia solar radiante absorbida por el receptor y la potencia solar radiante Util en el
captador (Sin tener en cuenta la fraccion de espejos enfocados)

- Receiver incident thermal power: Potencia térmica incidente en el receptor.

Energia térmica aportada por la radiacion solar directa y transferida al fluido caloportador de la central
termosolar al circular a traves del sistema receptor a lo largo del periodo de tiempo considerado. Viene
determinada por la integral a lo largo del periodo considerado del producto del caudal masico de fluido
caloportador y el incremento de entalpia especifica que experimenta dicho fluido al circular por el
sistema receptor.

- Receiver convection and emission losses: Pérdidas por conveccidn y radiacion en el receptor.

La pérdida por radiacion es causada por la radiacion infrarroja, que se emite desde las paredes del
receptor al ambiente. La potencia térmica perdida por radiacion esta determinada por la ecuacion de
Stefan Boltzman.

Pry = eo (T = T,°)A

o = Stefan Boltzman Constant = 5.67 x 10-8 W/m2 K4
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£ = Receiver surface emissivity
TR = Receiver surface temperature
Ta = Ambient air temperature

A = aperture area for cavity receiver in m2

La potencia térmica perdida por conveccion Pc se calcula mediante:
Pc=hA(TR-Ta)
A is the area of cavity in m2
TR = Receiver temperature
Ta = Ambient temperature
h = Mixed convection heat transfer coefficient in W/m2K
Receiver header/tower piping losses: Pérdidas en las tuberias del receptor.
También son debidas a conveccion y radiacion.
Receiver thermal efficiency: Rendimiento térmico del receptor

Cociente entre la potencia térmica transferida al fluido caloportador entre la entrada y la salida del
captador y la potencia solar radiante disponible. También se puede usar la potencia solar radiante (til,
en vez de la potencia solar radiante disponible, siempre que se indique dicha circunstancia cuando se
dé el valor de rendimiento global obtenido.

Receiver thermal power to HTF less piping loss: Potencia térmica del receptor al fluido caloportador
(sales) menos las pérdidas en las tuberias

TES (Thermal storage system, sistema de almacenamiento térmico)

TES charge state: Nivel de almacenamiento

Razon entre la energia térmica Util que puede suministrar el sistema de almacenamiento térmico en una
descarga completa desde unas determinadas condiciones iniciales y la capacidad nominal de
almacenamiento.

(Se dice que el nivel de almacenamiento es del 0% cuando el sistema de almacenamiento térmico esta
en el estado en el que la cantidad de energia Gtil es nula y las temperaturas y presiones, donde aplique,
corresponden a las nominales. Se dice tener un 100% de nivel de almacenamiento cuando el sistema
esta en el estado en el que la cantidad de energia utilizable es maxima, y las temperaturas y presiones,
donde apligue, corresponden a las nominales)

TES charge thermal power: Potencia nominal de carga

Potencia térmica suministrada al sistema de almacenamiento térmico en condiciones nominales de
carga (caudales y temperaturas).

TES discharge thermal power: Potencia nominal de descarga

Potencia térmica suministrada por el sistema de almacenamiento térmico en condiciones de caudales y
temperaturas nominales en descarga.

TES thermal losses: Pérdidas térmicas del sistema de almacenamiento
PC (Power cycle, Bloque de potencia)

PC input energy: Energia disponible a la entrada del ciclo de potencia

PC efficiency gross: Rendimiento bruto del bloque de potencia.

Relacion entre la produccién eléctrica bruta de la central termosolar y la energia térmica puesta a
disposicién del blogue de potencia durante el intervalo de tiempo considerado
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- PC electrical power output gross: Potencia eléctrica bruta del PC

Energia eléctrica producida en el (los) equipo(s) de generacion de la central termosolar durante un
periodo de produccion considerado, medida en la salida del (de los) equipo(s) de generacion

Consumos de electricidad de la central

Energia eléctrica consumida por la central termosolar durante el intervalo de tiempo considerado
medida en kWh. Se compone de:

* El consumo de energia eléctrica en la central termosolar a partir de su propia producciéon en
condiciones de generacion (denominado "Autoconsumo™).

* El consumo de energia eléctrica importada de la red por la central termosolar.
- Parasitic power TES and cycle HTF pump: Consumo de bombas de HTF en el TES
- Parasitic power condenser operation: Funcionamiento del condensador
- Parasitic power fixed load: Carga fija de energia consumida
- Parasitic power heliostat drives: Movimiento de los heliostatos
- Parasitic power receiver/tower HTF pump: Consumo bombas de HTF que van al receptor
- Total electric power to grid: Produccion eléctrica neta de la central

Energia eléctrica exportada a la red por la central termosolar durante un periodo de produccién
considerado. Se mide en un punto tan cercano como sea posible del lado de alta del
transformador principal de la central

- Electricity to grid: Produccion eléctrica neta de la central menos pérdidas en la red

- Electricity from grid: Consumo eléctrico de la planta extraido de la red
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3 BALANCES ENERGETICOS

A continuacion, voy a empezar a comentar el trabajo realizado con el programa SAM y Excel, en resumen, he
realizado dos estudios, uno anual, donde solo he trabajado con los resultados anuales y una vez he trabajado con
todas las variables y he conseguido hacerme un esquema de todo, he realizado la misma operacion, pero esta
vez, con los resultados horarios durante todo el afio

3.1 Balance Anual

Comenzamos simulando los resultados en el programa
File v @Add

untitled v

Tower (salt), Single owner

P50 / P90

Macros

PC water consumptio...eup + cooling (kg/s)

y Datatables Graphs Cas Time series  Profiles  Statistics Heat map
Location and Resource
Show Monthly Values ]
Sygtem Desigm Mean Min Max Sum Std Dev  Avg Daily Min
Estimated max TES c..hermal power (MW1) ~ 2027.4249 -13177  2837.9087 17760...1425 9326109 36.8164
Heliostat Field Estimated max TES ...thermal power (MWt) 713.0774 0 2792.5454 6246558.3119 858.5205 0
Estimated receiver s...thermal power (MWt) 18.9368 0 6453215 165886.4127 77.6635 0
Tower and Receiver Estimated receiver __1 power TO HTF (MWt) 174.6787 0 722.0845 1530185.8407 261.4039 0
Field availability adjustment factor () 0.99 0.99 0.99 86724 0 099
Power Cycle Field incident thermal power (MW¢) 386.6277 0  1288.0903 3386858.8272 500.6858 0
Field optical efficiency () 0.2069 0 05887  1812.0225 0.2564 0
Thermal Storage Fleld optical focus fraction () 0.9931 0.501 1 8699.7156 0.0483 0.9183
G Comis] Final 3 operating modes tried () 0 0 0 0 0 0
Y First 3 operating modes tried () 4949 5347 101 1102326 43357924 442158028 101
Grid Limits Is power cycle standby allowed () 0.5002 0 1 4382 05 0
Is power cycle startup allowed () 1 1 1 8760 0 1
Lifetime and Degradation Is receiver startup allowed () 0.9999 0 1 8759 0.0107 0.9973
Mass flow: TES cold out (kg/s) 184.4313 0 998.7969 1615618.2726 309.4457 [
Installation Costs Mass flow: TES hot out (kg/s) 184.6547 0 684.9685 1617575.3587 294.4594 0
Mass flow: cycle to cold TES (kg/s) 184.6547 0 684.9685 1617575.3587 204.4594 [
Operating Costs Mass flow: cycle to field (kg/s) 237.9103 0 684.9685 2084093.9141 316.6457 [
Mass flow: field to cycle (kg/s) 237.9103 0 684.9685 2084093.9141 316.6457 [
Financial Parameters Mass flow: field to hot TES (kg/s) 184.4313 0 998.7969 1615618.2726 309.4457 0
R Max thermal power to PC (MWt) 293.0825 293.0825 293.0825 2567402.9969 0 293.0825
evenue Next 3 operating modes tried 0.2416 0 2116 2116 22.6068 0
Incentives Operating modes in reporting timestep () 1.1009 1 4 9644 0.3821 1
PC HTF inlet temperature (C) 377.9714 0 573.989 3311029.7797 263.17 [
Depreciation PC HTF mass flow rate (kg/s) 4225649 0 684.9685 3701668.4278 321.4904 [
PC HTF outlet temperature (C) 289.8262 273.1616 292.2394 2538877.3196 1.9777 282.8736
E\e(tr'\dty Purchases PC condenser water outlet temperature (C) nan 2000000000 -2000000000 nan nan 2000000000
PC efficiency, gross () 0.2563 0 0.4403  2244.8587 0.1992 [
PC electrical power output, gross (MWe) 72.4911 0 127.0323 635022.0531 58.201 [
. PC input energy (MW¢) 180.1264 0 293.3372 1577907.5928 136.9251 0
Simulate > I‘_ P ¥

PC startup thermal energy (MWht) 6.2742 0 140.129  54961.9499 27.153 0
Parametrics Stochastic PC startup thermal power (MW1) 6.2742 0 140.129  54961.9504 27.153 0
0 1.0759 [

1.3464

22718 11794.8315

Ilustracion 6: Resultados de la simulacion (Statistics)

Para este apartado, me fijaré simplemente en los sumatorios de cada variable a lo largo de todo el afio, debido
que no podemos fijarnos en la “media”, ya que tendrian en cuenta los valores 0 que tiene cada variable a lo largo
de todo el afio debido a las horas de no produccién.

Una vez hemos realizado la simulacion de la planta, exportamos todos los resultados al programa EXCEL para
poder trabajar con ellos.

Como ya he comentado anteriormente, vamos a fijarnos solo en los resultados de flujos energéticos (térmicos
y eléctricos) y rendimientos.

Para los rendimientos, no podemaos coger ni los sumatorios ni la media porque tienen en cuenta los valores
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nulos (horas de no produccion), asi que tendremos que obtenerlos de otra manera.

Variable ~ Time

Electricity from grid (kW) Total

Electricity to grid (kW) Total

Field incident thermal power (MWt) Total

Field optical efficiency () Total

Field optical focus fraction () Total

PC efficiency, gross () Total

PC electrical power output, gross (MWe) Total

PC input energy (MWt) Total

PC startup thermal power (MWt) Total
Parasitic power TES and cycle HTF pump (MWe) Total
Parasitic power condenser operation (MWe) Total
Parasitic power fixed load (MWe) Total
Parasitic power generation-dependent load (MWe) Total
Parasitic power heliostat drives (MWe) Total
Parasitic power receiver/tower HTF pump (MWe) Total
Receiver convection and emission losses (MWt) Total
Receiver header/tower piping losses (MWt) Total
Receiver incident thermal power (MWt) Total
Receiver startup thermal energy consumed (MWt) Total
Receiver thermal efficiency () Total

Receiver thermal power to HTF less piping loss (MWt)  Total
Resource beam normal irradiance (W/m2) Total
TES charge state (MWht) Total

TES charge thermal power (MWt) Total

TES discharge thermal power (MWt) Total

TES thermal losses (MWt) Total

Total electric power to grid (MWe) Total

T/ Mean |* Min |~ Max

-329.726 -4508.1
65272.8 0
386.628 0
0.2069 0
0.9931  0.501
0.2563
72.4911
180.126
6.2742
0.2324
1.6879
0.6325 0.6325
0
0.2156
2.0736
10.9707
0.2804
192.131
8.8879
0.333
180.879
319.472
712.121
79.3084
78.5372
0.8698 0.8161
67.649 -4.6959

O OO 000000 OoO o oo

- Sum ~

0 -2.89E+06
118443 5.72E+08
1288.09 3.39E+06
0.5887 1812.02
1 8699.72
0.4403 2244.86
127.032 635022
293.337 1.58E+06
140.129 54962
0.3767 2035.92
2.9838 14786.4
0.6325 5540.7
0 0
0.9226 1888.98
9.7673 18164.8
47.0814 96103.5
0.7893  2456.67
754.5 1.68E+06
167.866  77858.4
0.9602 2917.02
722.072 1.58E+06
1015| 2.80E+06
2782.46 6.24E+06
429.149 694742
292.411 687986
0.9158 7619.58
123.378 592605

llustracion 7: Resultados a analizar (Balance Anual)

St Dev - Avg Daily M ~ | Avg Daily M|

673.76
52749.8
500.686

0.2564

0.0483

0.1992

58.201
136.925

27.153

0.1768

1.3235

0
0

0.2495

2.8864
14.5888

0.3705

270.82
34.7683

0.4406
256.597
388.879
857.335
133.054
125.144

0.0208
55.3756

-2788.19
0

O OO0 0000 o oo

0.0677

0.8535
-2.9044

-13.2128
111726
1136.81
0.5701
1
0.4174
120.603
285.859
126.963
0.3676
2.7247
0.6325
0
0.7029
7.2063
31.5153
0.7714
639.445
154.018
0.9289
607.808
896.466
1871.71
323.8
274.409
0.8848
116.368

Comenzaré a analizar los datos por separado siguiendo el camino desde que incide la radiacion solar en el campo
hasta que es exportada a la red.

Campo de heliostatos
Receptor

TES (Thermal storage system)
PC (Power cycle)

Consumos eléctrico

Red

Ordenando los resultados, he podido realizar un diagrama de sankey donde podemos analizar mejor y orden
todos los resultados. Con este esquema voy a comentar parte por parte de donde salen todos los resultados y
porqgue algunos de ellos no cuadran como deberian.

A la derecha de los resultados obtenidos por el SAM, estaran los resultados calculados por mi teniendo en cuenta
la definicion que tenemos de cada variable, con lo que podremos ver donde nos cuadran los resultados y donde

no.

La parte de almacenamiento térmico no la he metido en el diagrama debido a que no afecta al resultado final,
solo las pérdidas térmicas, lo demas lo comentaré en los siguientes apartados.
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Resource beam normal irradiance (W/m2) 2.80E+06
Field incident thermal power (MW1) 3.39E+06| 3551550.54 Casicuadra 1
Field optical efficiency () 0.512 0.497 Casi cuadra
Receiver incident thermal power (MWt) 1.68E+06 2
Receiver convection and emission losses (MWt) 9.61E+04
Receiver header/tower piping losses (MWt) 2.46E+03
Receiver thermal efficiency 0.882 0.94 No cuadra
Receiver thermal power to HTF less piping loss (MW1) 1584500| 1584509.83 Cuadra 3
TES thermal losses (MW1) 7619.58
PC input energy (MW1) 1577910| 1576880.42 Cuadra 4
PC efficiency, gross () 0.40001 0.40245 Cuadra
PC electrical power output, gross (MWe) 635022 5
CONSUMO EQUIPOS (Mwe) 42416.8
Total electric power to grid (MWe) 592605 592605.2 Cuadra 5.1
Pérdidas de la red 6

lustracion 8: Resultados en orden

(Los nimeros que aparecen a la derecha son en orden segun la ilustracion 5)

Balance Anual
4,00E+06
3,50E+06
3,00E+06
2,50E+06
2,00E+06
1,50E+06
1,00E+06

5,00E+05

0,00E+00

Ilustracion 9: Escalera de energia

Como podemos ver, la planta produce al afio 571.790 MWh netos al afio, teniendo una energia incidente Gtil de
3.390.000 MWh, aprovechando solo un 16,88% del total de la energia disponible.

En cuanto a los resultados, vemos que cuadran todos menos los rendimientos y la potencia incidente Util, vamos
a ver el por qué.

3.1.1 Sistema de colectores

En el campo de heliostatos (sistema de captacion), nos podemos fijar en 3 resultados
- Field incident thermal power

Como podemos ver en la ilustracion 7, tenemos una energia incidente Gtil de 3.386.860 MWh, si lo calculamos
como la DNI (2,7986 MW/m2) por nuestra area total de captacion (1,269,054.50 m2), obtenemos una energia
incidente de 3.551.550 MWh

12
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Este descuadre es debido a un motivo, que adelanto ya que estos se van a repetir en otras variables que
vamos a estudiar.

Time stamp 07:00 am 08:00 am 09:00 am 10:00 am 11:00 am 12:00 pm 01:00pm  02:00pm  03:00pm  04:00 pm
Resource beam normal irradiance | (W/m2) 484 780 899 943 967 967 933 872 743 428
Field incident thermal power | (MWt) 0 989.862 1140.88 1196.72 1227.18 1227.18 1184.03 1106.62 942.907 0

llustracidn 10: Demostracion descuadre potencia térmica incidente

Si vemos datos horarios, en este dia, a las 07:00 y a las 16:00 tenemos DNI pero no tenemos Potencia
incidente, esto es debido a que si la planta todavia no esta en funcionamiento y la DNI es inferior al valor
umbral (aproximadamente 300 W/m2), el programa toma como valor 0 la potencia incidente. Esto pasa en
3 ocasiones distintas, en el arranque y la parada de la planta y cuando la DNI es demasiado baja y se ha
tenido que parar de producir (suele ser por nubes).

- Field optical efficiency
Aqui nos pasa exactamente lo mismo.

El rendimiento 6ptico, como ya comenté antes, es el cociente entre la potencia solar radiante absorbida por el
receptor y la potencia solar radiante Gtil en el captador. Si vemos la ilustracion 7, el rendimiento medio que nos
da el programa es de 0.2564, demasiado bajo si lo comparamos con el cociente de la potencia incidente en el
receptor entre la potencia incidente Util, que nos da (como vemos en la ilustracién 8) 0.497.

Esto es debido a que, para la media, tiene en cuenta los resultados donde el rendimiento Optico vale 0, es decir,
de noche o cuando no hay sol, por ello, tenemos que sacar los datos horarios durante todo el afio y hacer de
nuevo la media quitando las horas donde el rendimiento valga 0, asi nos da un rendimiento 6ptico medio de
0.512. Aun asi, sigue con cuadrarnos, vamos a ver el por qué.

Time stamp 9:00:00
Resource beam normal irradiance | (W/m2) 320
Field incident thermal power | (MW?1) 406.097 406.09744
Field optical efficiency 0.540514 0.06550627
Receiver incident thermal power | (MW1) 26.6019 219.501114

llustracion 11: Demostracion descuadre rendimiento 6ptico en una hora

Si vemos la ilustracion 11, vemos que si hacemos el rendimiento dptico como el cociente entre la energia
incidente en el receptor y la incidente en el campo solar, este no coincide con el resultado que nos da el programa.
Esto es debido a que, a primera hora de la mafiana, el receptor no esta en funcionamiento todo el tiempo debido
a que si nos metemos SAM, en “Tower and receiver”, tenemos un apartado que es “Design and operation” donde
uno de los parametros es “Receiver startup delay time” donde podemos ajustar el tiempo que tarda el receptor
en arrancar, por defecto esta puesto 0,2 h.
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rReceiver Material and Heat Transfer Properties

Tower and Receiver _
Material type Stainless AlSI316 e

Power Cyde Tube outer diameter 40 |mm
Tube wall thickness 1.25 |mm

Thermal Storage Coating emittance 0.88

Coating absorptance 0.94
System Control

Heat loss factor

Grid Limits

rDesign and Operation

Lifetime and Degradatio[- Minimum receiver turndown fraction

Maximum receiver operation fraction

(=1
w

2

Installation Costs Receiver startup delay time 0.2 |hr

= ||
o8] —

llustracion 12: Receiver startup delay time

También afiadir que la fraccion de espejos enfocados ya esta incluida dentro del rendimiento Optico, es decir,
que si el rendimiento dptico es de 0.6 y la fraccion de espejos enfocados es 0.5, el programa nos daré un valor
de rendimiento dptico de 0.3.

Field optical focus fraction|Field optical efficiency

Cd ol L

May 12, 03:00 pm 1 0.538424
May 12, 04:00 pm 0.753971 0.37503

llustracion 13: Demostracion fraccion de espejos enfocados

- Field optical focus fraction

De la fraccion de focos enfocados, aparte de lo comentado en el apartado anterior, afiadir que esta fraccion casi
siempre tiene un valor de 1; es diferente de 1 cuando los espejos estan en limpieza (mayoritariamente en verano)
,estan en mantenimiento, los tanques de almacenamiento esté lleno o hay un desenfoque por posible choque
térmico (Paso de una nube que provocaria que la potencia incidente pasara de 0 a un valor alto) .

3.1.2 Receptor

En el receptor, Podemos ver los siguientes resultados:
- Receiver incident thermal power

Este resultado lo sacamos multiplicando la potencia térmica incidente Gtil por el rendimiento dptico. Este no
coincide del todo debido a lo comentado en el apartado anterior respecto al rendimiento dptico, pero la diferencia
es pequefia (Mas delante de los balances horarios podremos ver algunos ejemplos).

- Receiver convection and emission losses / Receiver header/tower piping losses

Veremos mas adelante en el balance horario, que el programa nos dara pérdidas solo cuando el receptor esta en
funcionamiento, es decir, no podriamos estimarlo con los valores medios porque estos no tendrian en cuenta las
horas donde el receptor no esta funcionando.

Segun los resultados que nos ofrece SAM, no podemos calcularlo.
- Receiver thermal efficiency

SAM lo calculo como “Receiver incident thermal power” menos “Reiceiver convection and emission losses”,
todo ello entre “Receiver incident thermal power”, es decir, no tiene en cuenta las pérdidas en las tuberias (piping
losses).
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Nos pasa exactamente igual que en el rendimiento dptico, para calcularlo. He tenido que corregir el resultado
que nos da el programa quitando los valores donde el rendimiento es 0 y hacer de nuevo la media, aun asi, sigue
sin cuadrar.

Esto es debido a lo que hemos comentado en el rendimiento dptico y la potencia incidente en el receptor, mas
adelante en el balance horario veremos todo mejor en detalle.

- Receiver thermal power to HTF less piping losses
El programa lo calcula como Potencia incidente en el receptor menos las pérdidas por conveccion y radiacion
en el receptor y las tuberias. (Cuadra perfecto)

3.1.3 TES (Thermal storage system)

En el almacenamiento térmico nos fijaremos en las siguientes variables:
- TES charge thermal power
- TES discharge thermal power

- TES thermal losses

El balance para que fuese correcto deberia de ser que la carga es igual a la descarga mas las pérdidas térmicas
en el tanque de almacenamiento mas el estado de carga el primer dia del afio (No afiadimos el estado de carga
del ultimo dia del afio porque es 0).

Charge 694742 696156.472
Discharge 687986
losses 7619.58
Estado carga ler dia 550.892

Ilustracion 14: Balance del TES
Como podemos ver, no cuadra del todo el balance, tenemos un error de 1414,47 MW, un error del 0,2%, mas
adelante en el balance horario veremos el por qué.

3.1.4 PC (Power cycle)

- PCinput energy

El programa lo calcula como potencia térmica en el receptor menos las pérdidas en las tuberias, menos la
potencia cargada en el tanque de almacenamiento, menos las pérdidas térmicas en el TES, mas lo que descarga
del tanque de almacenamiento. (Hay un pequefio descuadre de 1029.58 MWh)

- PCefficiency gross
SAM lo calcula como potencia eléctrica bruta del PC entre potencia disponible a la entrada del PC.

Este rendimiento, a diferencia de los otros, si nos cuadra, debido a que el bloque de potencia tiene un corto
tiempo de arranque, por lo que nada mas que esta operativo, esta produciendo y no hay descuadre como nos
pasaba antes en el receptor.

- PC electrical power output gross
Potencia disponible a la entrada del PC por el rendimiento del PC, més adelante en el balance horario lo veremos.

3.1.5 Consumos eléctricos

Los consumos propios que reporta SAM son:

- Parasitic power TES and cycle HTF pump

15
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- Parasitic power condenser operation
- Parasitic power fixed load
- Parasitic power heliostat drives

- Parasitic power receiver/tower HTF pump

- Balance de planta parasita, MWe/MWcap

Pérdidas como fraccion de la capacidad nominal del bloque de potencia que se aplican en las horas en que
funciona el bloque de potencia.

- Parasita de la caldera del calentador auxiliar (MWe/MWcap)
Carga parasita que se aplica en funcién de la potencia térmica de los calentadores auxiliares de combustion fosil.
La parésita del BOP y del calentador auxiliar en el disefio se calcula como sigue:

Pérdida parasitaria (MWe) = P (MWe/MWcap) x F x ( CO + C1 + C2) x Potencia bruta de la turbina de disefio
(MWe).

3.1.6 Red eléctrica

- Electricity from grid (Electricidad consumida de la red)
- Total electric power to grid (Potencia bruta eléctrica del bloque de potencia menos los consumos eléctricos)
- Electricity to grid (Electricidad vertida a la red)

PC electrical power output, gross (MWe) 635022

CONSUMO EQUIPOS (Mwe) 42416.8
Total electric power to grid (MWe) 592605 592605.2 Cuadra
Pérdidas de la red

llustracion 15: Electricidad total producida

3.2 Balance horario

En este apartado, realizaremos 3 balances horarios (Andlisis de los resultados hora a hora a lo largo de un afio)
en 3 dias distintos del afio donde podremos ver todo tipo de casos, un dia de verano, otro de invierno y por Gltimo
un dia donde la DNI sea irregular.

Para escoger los dias, he utilizado la herramienta “Time Series” donde podremos ver en una grafica como
evolucionan los resultados que nos proporciona SAM a lo largo del afio, en este caso, nos fijaremos en la variable
“Resource beam normal irradiance”.

Los dias que vamos a estudiar con una DNI regular (Dias de verano e invierno) vamos a poder dividirlos en 3
partes, desde las 12:00 am hasta la primera hora de produccion, otra parte seria el dia de produccion con DNI'y
por ultimo, la produccion nocturna (con el TES).

3.21 Diadeinvierno

Como he comentado anteriormente, utilizando la herramienta time series, el 19 de enero es un dia de invierno
con buena DNI'y muy regular por lo que es un buen dia para hacer el estudio. En este dia se producen 1598.21
MWh.
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lHustracion 16: DNI 19 de enero
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Iustracion 17: Resumen produccion dia de invierno

Como podemos ver, la primera parte serd desde las 0:00 hasta las primeras horas de sol, la segunda parte sera
cuando hay sol y la tercera, cuando se hace de noche. Vamos a empezar por la primera parte.
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Time stamp 12:00 am 01:00 am 02:00 am 03:00 am 04:00 am 05:00 am 06:00 am 07:00 am
Resource beam normal irradiance | (W/m2) 0 0 0 0 0 0 0 484
Field incident thermal power | (MWt) 0 0 0 0 0 0 0 0
Field optical efficiency 0 0 0 0 0 0 0 0
Receiver incident thermal power | (MWt) 0 0 0 0 0 0 0 0
Receiver convection and emission losses | (MWt) 0 0 0 0 0 0 0 0
Receiver header/tower piping losses | (MWt) 0 0 0 0 0 0 0 0
Receiver thermal efficiency 0 0 0 0 0 0 0 0
Receiver thermal power to HTF less piping loss | (MWt) 0 0 0 0 0 0 0 0
TES charge state | (MWht) 5.14156 5.12876 5.11596 5.10319 5.0904 5.07763 5.0649 5.05223
TES charge thermal power | (MWt) 0 0 0 0 0 0 0 0
TES discharge thermal power | (MWt) 0 0 0 0 0 0 0 0
TES thermal losses | (MWt) 0.906856 0.906101 0.905347 0.904593 0.905954 0.9052 0.902335 0.897359
PC input energy | (MWt) 0 0 0 0 0 0 0 0
PC efficiency gross 0 0 0 0 0 0 0 0
PC electrical power output gross | (MWe) 0 0 0 0 0 0 0 0
Parasitic power TES and cycle HTF pump | (MWe) 0 0 0 0 0 0 0 0
Parasitic power condenser operation | (MWe) 0 0 0 0 0 0 0 0
Parasitic power fixed load | (MWe) 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325
Parasitic power heliostat drives | (MWe) 0 0 0 0 0 0 0 0
Parasitic power receiver/tower HTF pump | (MWe) 0 0 0 0 0 0 0 0
Total electric power to grid | (MWe) -0.6325 -0.6325 -0.6325 -0.6325 -0.6325 -0.6325 -0.6325 -0.6325
0 0 0 0 0 0 0 0

lustracion 28: Parte 1 del dia de invierno

En estas horas del dia, como podemos ver, no tenemos produccion de electricidad, solo tenemos pérdidas
térmicas en el TES 'y el consumo eléctrico fijo (luces de la planta, pequefias bombas. . .).

En cuanto a las pérdidas térmicas, decir que poco a poco van disminuyendo, esto es debido a que a medida que
va pasando el tiempo, el tanque esta a menos temperatura y al bajar la temperatura del tanque, se reducen las
pérdidas. Si nos fijamos en la electricidad total en la red, sale negativo, esto quiere decir que estamos
consumiendo de la red mas de lo exportamos a ella, en este caso no exportamos nada.

A las 07:00 am, tenemos radiacién, pero al ser tan pequefia y ser la primera hora de la mafiana, todavia la planta
no ha tenido la potencia suficiente incidente para poder arrancar, por ello nos salen todos los valores como 0.

Time stamp 08:00 am 09:00 am 10:00 am 11:00 am 12:00 pm 01:00 pm 02:00 pm 03:00 pm
Resource beam normal irradiance | (W/m2) 780 899 943 967 967 933 872 743
Field incident thermal power | (MWt) 989.862 1140.88 1196.72 1227.18 1227.18 1184.03 1106.62 942.907
Field optical efficiency 0.444433 0.514155 0.542775 0.552912 0.552373 0.540949 0.509958 0.436002
Receiver incident thermal power | (MWt) 259.584 586.589 649.549 678.521 677.859 640.499 564.328 411.109
Receiver convection and emission losses | (MWt) 18.133 30.4027 30.2909 30.2656 30.2047 29.9758 29.4831 28.9208
Receiver header/tower piping losses | (MWt) 0.465659 0.789262 0.789262 0.789262 0.789262 0.789262 0.789262 0.789262
Receiver thermal efficiency 0.54878 0.94817 0.953366 0.955395 0.955441 0.953199 0.947755 0.929652
Receiver thermal power to HTF less piping loss | (MWt) 240.984 555.394 618.466 647.463 646.862 609.731 534.053 381.397
TES charge state | (MWht) 77.701 335.933 658.563 1010.68 1361.96 1676.39 1916 2003.84
TES charge thermal power | (MWt) 75.1036 262.804 325.885 354.888 353.807 316.672 241.466 88.867
TES discharge thermal power | (MWt) 0 0 0 0 0 0 0 0
TES thermal losses | (MWt) 0.891121 0.888345 0.886464 0.885466 0.88393 0.88423 0.886469 0.890677
PCinput energy | (MWt) 165.896 292.608 292.608 292.607 293.111 293.111 292.609 292.611
PC efficiency gross 0.0688998 0.434129 0.434129 0.434129 0.430598 0.430598 0.434129 0.434129
PC electrical power output gross | (MWe) 11.4302 127.03 127.029 127.029 126.213 126.213 127.03 127.031
Parasitic power TES and cycle HTF pump | (MWe) 0.213363 0.376729 0.376729 0.376729 0.376729 0.376729 0.376729 0.376729
Parasitic power condenser operation | (MWe) 0.234866 2.63887 2.65799 2.66755 2.67711 2.67711 2.66755 2.64843
Parasitic power fixed load | (MWe) 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325
Parasitic power heliostat drives | (MWe) 0.7032 0.48345 0.48345 0.48345 0.48345 0.48345 0.48345 0.48345
Parasitic power receiver/tower HTF pump | (MWe) 3.82778 5.78542 6.99413 7.65599 7.62837 6.79575 5.43322 3.5726
Total electric power to grid | (MWe) 5.81843 117.113 115.885 115.213 114.415 115.248 117.436 119.317
5585.75 112428 111249 110605 108838 110638 112739 114545

lHustracion 19: Parte 2 del dia de invierno

En la segunda parte podemos ver que cuadran bien todos los resultados excepto uno, el rendimiento dptico
(debido a lo comentado anteriormente).
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Time stamp 04:00 pm 05:00 pm 06:00 pm 07:00 pm 08:00 pm 09:00 pm 10:00 pm 11:00 pm TOTAL
Resource beam normal irradiance | (W/m2) 428 0 0 0 0 0 0 0 8016
Field incident thermal power | (MWt) 0 0 0 0 0 0 0 0 9015.379
Field optical efficiency 0 0 0 0 0 0 0 o[ 0.52130343
Receiver incident thermal power | (MWt) 0 0 0 0 0 0 0 0 4468.038
Receiver convection and emission losses | (MWt) 0 0 0 0 0 0 0 0 227.6766
Receiver header/tower piping losses | (MWt) 0 0 0 0 0 0 0 0 5.990493
Receiver thermal efficiency 0 0 0 0 0 0 0 o[ 0.94899686
Receiver thermal power to HTF less piping loss | (MWt} 0 0 0 0 0 0 0 0 4234.35
TES charge state | (MWht) 1712.13 1420.52 1129.04 837.705 546.571 255.737 0 0| 14983.5446
TES charge thermal power | (MWt) 0 0 0 0 0 0 0 0] 2019.4926
TES discharge thermal power | (MWt) 290.906 290.821 290.72 290.599 290.443 290.226 257.05 0 2000.765
TES thermal losses | (MWt) 0.895001 0.897296 0.897369 0.899481 0.901523 0.903479 0.905185 0.906568 21.536349
PCinput energy | (MWt) 290.902 290.817 290.717 290.595 290.439 290.223 257.07 0 4215.924
PC efficiency gross 0.434084 0.434082 0.434079 0.434075 0.43407 0.434004 0.439387 0 f 0.43397729
PC electrical power output gross | (MWe) 126.276 126.238 126.194 126.14 126.071 125.975 112.953 0 1768.8522
Parasitic power TES and cycle HTF pump | (MWe) 0.376733 0.376733 0.376733 0.376733 0.376733 0.376733 0.331866 0 5.44273
Parasitic power condenser operation | (MWe) 2.62932 2.61976 2.61976 2.6102 2.60065 2.5911 2.58155 0] 37.121816
Parasitic power fixed load | (MWe) 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 15.18
Parasitic power heliostat drives | (MWe) 0.21975 0 0 0 0 0 0 0 43071
Parasitic power receiver/tower HTF pump | (MWe) 0 0 0 0 0 0 0 0 47.69326
Total electric power to grid | (MWe) 122.418 122.609 122.565 122.521 122.461 122.375 109.407 -0.6325| 1659.10898
117521 117705 117662 117620 117563 117480 105031 0] 1598209.75

lustracion 20: Parte 3 del dia de invierno

En esta parte no tenemos radiacion solar y la Unica produccion gue tenemos es a partir del TES. Comentamos
antes que habia un pequefio descuadre en el TES y aqui lo podemos ver también.

Fijandonos en las dos primeras horas, el estado del TES a las 05:00 pm deberia de ser el estado en la hora
anterior, menos lo que se descarga, menos las pérdidas térmicas, eso nos da 1420.329 MWh, cuando deberia de
dar 1420.52 MWh, eso pasa en todas las horas donde hay carga y descarga del tanque de almacenamiento y no
sé a qué es debido ese descuadre.

La tltima columna son los resultados totales durante todo el dia. Esta la he afiadido para poder comparar con los
demas dias que vamos a estudiar.

3.2.2 Diade Verano

El dia escogido va a ser el 5 de agosto.
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[lustracion 21: DNI 5 de agosto
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Verano
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llustracién 22: Resumen produccién dia de verano
En este dia, al ser verano, tendremos mas horas de sol, por lo que tendremos mas produccion tanto por el dia

como por la noche. Este dia la planta genera un total de 2111.841 MWh, un 25% més de energia que el dia de
invierno estudiado anteriormente

Time stamp 12:00 am 01:00 am 02:00 am 03:00 am 04:00 am 05:00 am
Resource beam normal irradiance | (W/m2) 0 0 0 0 0 357
Field incident thermal power | (MWt) 0 0 0 0 0 0
Field optical efficiency 0 0 0 0 0 0
Receiver incident thermal power | (MWt) 0 0 0 0 0 0
Receiver convection and emission losses | (MWt) 0 0 0 0 0 0
Receiver header/tower piping losses | (MWt) 0 0 0 0 0 0
Receiver thermal efficiency 0 0 0 0 0 0
Receiver thermal power to HTF less piping loss | (MW?t) 0 0 0 0 0 0
TES charge state | (MWht) 735.301 443.642 152.333 0 0 0
TES charge thermal power | (MWt) 0 0 0 0 0 0
TES discharge thermal power | (MWt) 291.618 291.541 291.416 156.32 0 0
TES thermal losses | (MWt) 0.856463 0.858338 0.860132 0.859453 0.858574 0.851495
PC input energy | (MWt) 291.62 291.545 291.421 156.376 0 0
PC efficiency gross 0.414257 0.416293 0.418107 0.37735 0 0
PC electrical power output gross | (MWe) 120.806 121.368 121.845 59.0083 0 0
Parasitic power TES and cycle HTF pump | (MWe) 0.376733 0.376733 0.376733 0.197336 0 0
Parasitic power condenser operation | (MWe) 2.81111 2.80153 2.79196 2.79196 0 0
Parasitic power fixed load | (MWe) 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325
Parasitic power heliostat drives | (MWe) 0 0 0 0 0 0
Parasitic power receiver/tower HTF pump | (MWe) 0 0 0 0 0 0
Total electric power to grid | (MWe) 116.985 117.557 118.044 55.3865 -0.6325 -0.6325
112306 112855 113322 53171 0 0

llustracion 23: Parte 1 dia de verano

A diferencia del dia de invierno, tenemos produccién de 12:00 am a 3:00 am debido a que, al ser dia de verano,
cargamos mas el tanque por el dia y tenemos mas posibilidad de descargar por la noche.
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Otra cosa que no me cuadra es que a las 2:00 am, tenemos en el tanque 152 MWh disponibles, y a las 3:00 am,
descargamos del tanque 156 MWHh, es decir, descarga mas de lo que tiene, no lo veo el sentido.

Time stamp 06:00 am 07:00 am 08:00 am
Resource beam nermal irradiance | (W/m2) 679 816 887
Field incident thermal power | (MWt) 861.688 1035.55 1125.65
Field optical efficiency 0.43918 0.517074 0.5493
Receiver incident thermal power | (MWt) 195.905 535.455 618.32
Receiver convection and emission losses | (MWt) 15.7571 30.367 30.1399
Receiver header/tower piping losses | (MWt) 0.408577  0.789262  0.789262
Receiver thermal efficiency 0.476032 0.943287 0.951255
Receiver thermal power to HTF less piping loss | (MWt) 179.738 504.296 587.389
TES charge state | (MWht) 34.496 245.159 539.964
TES charge thermal power | (MWt) 35.0754 212.938 296.746
TES discharge thermal power | (MWt) 0 0 0
TES thermal losses | (MWt) 0.844585  0.837097  0.829697
PC input energy | (MWt) 144.732 291.373 290.663
PC efficiency gross 0.0144425 0.39324 0.385953
PC electrical power output gross | (MWe) 2.0903 114.579 112.182
Parasitic power TES and cycle HTF pump | (MWe) 0.186115 0.376729 0.376729
Parasitic power condenser operation | (MWe) 0.0503084 2.88779 2.92616
Parasitic power fixed load | (MWe) 0.6325 0.6325 0.6325
Parasitic power heliostat drives | (MWe) 0.7032 0.48345 0.48345
Parasitic power receiver/tower HTF pump | (MWe) 3.26928 5.01478 6.41075
Total electric power to grid | (MWe) -2.7511 105.184 101.352
0 100977 97298.4

09:00 am 10:00 am 11:00 am

928
1177.68

951 960

1206.87 1218.29

0.567414 0.57777% 0.584848

668.233
30.0229

697.304 712.516
29.9197 29.8383

0.789262 0.789262 0.789262
0.955071 0.957092 0.958123

637.418
884.95
346.771
0

666.592 681.885
1259.14 1648.59
375.942 391.233

0 0

0.826029 0.824212 0.822258

290.662

290.662 290.662

0.38406 0.383064 0.382035

111.632

111.342 111.043

0.376729 0.376729 0.376729

2.94535

0.6325
0.48345
7.47827
99.7155
95726.9

2.95495 2.96455

0.6325 0.6325
0.48345 0.48345
8.20616 8.62377

98.6885 97.9621
94741 94043.6

12:00 pm
958
1215.75
0.583667
709.596
29.4667
0.789262
0.958474
679.336
2035.48
388.681
o]
0.82022
290.662
0.380972
110.734
0.376729
2.97415
0.6325
0.48345
8.54983
97.7176
93808.9

llustracion 24: Parte 2 dia de verano

01:00 pm 02:00 pm 03:00 pm

945 918 870
1199.26 1164.99 1104.08
0.574925 0.563385 0.330384
689.482 656.339 364.77
29.1897 28.9121 27.5927

0.789262 0.789262 0.789262
0.957664 0.955949 0.924356

659.5 626.635 336.386
2402.52 2736.68 2781.96
368.844 335.975 46.006

0 0 0
0.820226 0.822267 0.82415
290.662 290.665 290.67

0.380972 0.382035 0.383065
110.734 111.044 111.346
0.376729 0.376732 0.376733

2.97415 2.96455 2.95495

0.6325 0.6325 0.6325
0.48345 0.48345 0.294666
8.01482 7.22092 3.20173

98.2527 99.3659 103.885
94322.6 95391.2 99729.5

04:00 pm
784
994.939
0.319973
318.354
27.1914
0.789262
0.914588
290.372
2781.44
0
0
0.825924
290.672
0.384001
111.636
0.376733
2.94535
0.6325
0.306974
2.86204
104.512
100332

05:00 pm
618
784.276
0.401581
314.95
27.2274
0.789262
0.91355
286.932
2777.03
0
3.85235
0.829827
290.66
0.385951
112.181
0.376733
2.92616
0.6325
0.48345
2.83743
104.924
100727

Como ya he comentado antes, en este dia tenemos mas horas de sol, por lo que tenemos més produccion, ademas,
podemos destacar un resultado en la primera hora de la mafiana y un caso particular a las 5:00 pm.

A las 6:00 am tenemos el problema del rendimiento 6ptico y cémo podemos ver, la eficiencia del PC es muy
bajo, esto es debido a el bloque de potencia ha comenzado a funcionar al final de la hora y la media de los
rendimientos durante la hora salen muy bajos.

Si nos fijamos, a las 05:00 pm, seguimos teniendo potencia proveniente del receptor y ademas, se descarga

potencia del TES.

Time stamp

Resource beam normal irradiance | (W/m2)

Field incident thermal power | (MW1)

Field optical efficiency

Receiver incident thermal power | (MW1)
Receiver convection and emission losses | (MWt)
Receiver header/tower piping losses | (MWt)
Receiver thermal efficiency

Receiver thermal power to HTF less piping loss | (MWt)
TES charge state | (MWht)

TES charge thermal power | (MWt)

TES discharge thermal power | (MWt)

TES thermal losses | (MWt)

PC input energy | (MWt)

PC efficiency gross

PC electrical power output gross | (MWe)
Parasitic power TES and cycle HTF pump | (MWe)
Parasitic power condenser operation | (MWe)
Parasitic power fixed load | (MWe)

Parasitic power heliostat drives | (MWe)
Parasitic power receiver/tower HTF pump | (MWe)
Total electric power to grid | (MWe)

06:00 pm
200

(=R ===l

2484.54
0
289.973
0.837221
289.947
0.390182
113.132
0.376733
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0
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o o 0O 000 oo

2192.12
0
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0
111.295
106843
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0O 00 oo o000

1809.77
0
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0

0
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0O 00 oo o000

1607.51
0
291.533
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0

0
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llustracion 25: Parte 3 dia de verano

10:00 pm

o o o o o o oo

1315.34
0
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0

0
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11:00 pm

r

=R =Rl=R=T === =]
Y

1023.31
0
291.653
0.854614
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0.412038
120.173
0.376733
2.82069
0.6325

0

0
116.343
111689

r

TOTAL
10871
13089.023
0.5007925
6481.224
335.6249
9.090459
0.94449173
6136.479
31981.275
2798.2114
2781.53135
20.155187
6120.44
0.38938836
2357.3156
7.918082
60.7904184
15.18
5.87564
71.68978
2195.8617
2111884.1

Podemos ver que los rendimientos en invierno son ligeramente superiores a los rendimientos de verano, sobre
todo en el ciclo de potencia. (llustracion 25 y 20)

Esto es debido a que al aumentar la temperatura ambiente, baja la eficiencia del condensador.
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3.2.3 Diairregular

El dia escogido es 13 de octubre.
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llustracion 26: DNI dia irregular

Es un buen dia para estudiar debido a que tenemos caidas de DNI en 4 momentos del dia diferentes. En este dia
nos vamos a fijar solo en la segunda parte debido a que la primera y la Gltima parte no cambia mucho respecto
a las dos anteriores.
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llustracion 27: Resumen produccion dia irregular
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Time stamp 6:00:00 7:00:00 8:00:00 9:00:00 10:00:00 11:00:00 12:00:00 13:00:00 14:00:00 15:00:00 16:00:00 17:00:00
Resource beam normal irradiance | (W/m2) 491 192 384 538 693 276 157 759 0 505 641 224
Field incident thermal power | (MWt) 623.106 0 487.317 682.751 879.455 350.259 0 963.212 0 640.872 813.464 0
Field optical efficiency 0.466883 0 0.552934 0.568934 0.580792 0.588058 0 0.576705 0 0.545214 0.512506 0
Receiver incident thermal power | (MWt) 104.996 0 81.2708 388.44 510.781 205.973 0 378.253 0 166.717 416.905 0
Receiver convection and emission losses | (MWt) 10.1544 0 8.72456 29.658 30.3281 29.1299 0 20.3152 0 13.5471 28.3293 0
Receiver header/tower piping losses | (MWt) 0.284854 0 0.238052 0.789262 0.789262 0.789262 0 0.537437 0 0.376584 0.789262 0
Receiver thermal efficiency 0.326008 0 0.269234 0.923649 0.940624 0.858574 [} 0.644364 0 0.438363 0.932049 0
Receiver thermal power to HTF less piping loss | (MWt) 94.556 0 72.3079 357.991 479.661 176.053 0 357.399 0 152.792 387.785 0
TES charge state | (MWht) [} 0 0 63.7463 247.257 133.424 [} 161.37 0 19.0916 112.83 0
TES charge thermal power | (MWt) 0 0 0 66.2632 187.922 0 0 165.169 0 19.6159 95.9288 0
TES discharge thermal power | (MW¢t) 0 0 0 0 0 113.034 137.367 0 165.254 0 0 116.808
TES thermal losses | (MWt) 0.842387 0.835322 0.830375 0.823899 0.831603 0.832815 0.832237 0.834767 0.835927 0.837345 0.839961 0.84206
PC input energy | (MWt) 94.556 0 72.3079 291.744 291.373 289.093 137.421 192.336 165.308 133.181 292.068 116.863
PC efficiency gross 0 0 0 0.302582 0.39324 0.392947 0.27624 0.108747 0.318902 o 0.393116 0.290105
PC electrical power output gross | (MWe) o} 0 0 88.2763 114.579 113.598 37.9612 20.9159 52.717 0 114.817 33.9025
Parasitic power TES and cycle HTF pump | (MWe) 0.121584 0 0.0929764 0.37673 0.376729 0.376731 0.175452 0.247625 0.210806 0.171251 0.376321 0.1473
Parasitic power condenser operation | (MWe) 0 0 0 2.22484 2.88779 2.88779 2.88779 0.520731 2.8782 0 2.79361 2.84944
Parasitic power fixed load | (MWe) 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325 0.6325
Parasitic power heliostat drives | (MWe) 0.7032 0.21975 0.7032 0.48345 0.48345 0.48345 0.21975 0.7032 0.21975 0.7032 0.48345 0.21975
Parasitic power receiver/tower HTF pump | (MWe) 2.65731 0 2.52733 3.37032 4.66196 2.21986 0 5.27002 0 3.04761 3.63258 0
Total electric power to grid | (MWe) -4.1146 -0.85225 -3.956 81.1885 105.537 106.998 34.0457 13.5418 48.7757 -4.55456 106.898 30.0535

0 0 0 77941 101316 102718 32683.9 13000.2 46824.7 [} 102622 28851.3

llustracién 28: Dia irregular

Como podemos ver, la produccién en este dia, al igual que su DNI, es muy irregular, también, su estado de carga
del TES es de 0, por lo que va a tener también que cargarse durante el dia. Vamos a estudiarlo hora por hora.

- 6:00: nos ocurre lo mismo gue en los otros dias estudiados con el rendimiento dptico.

- 7:00: la DNI cae y para la planta completamente, solo tenemos en funcionamiento el movimiento de
heliostatos que estd cambiando su posicion.

- 8:00: vuelve a incrementar la DNI pero no llega a tener la potencia suficiente como para poner en
funcionamiento el ciclo de potencia.

- 9:00y 10:00: Con poca DNI, comienza a producir potencia eléctrica y cargar el TES

- 11:00: Baja de nuevo la DNI y utiliza la potencia cargada en el TES en las horas anteriores para que no
caiga la turbina

- 12:00: Cae alin mas la DNI hasta el punto de que no tenemos potencia incidente en el receptor y sigue
utilizando el TES para no parar la planta. Observamos que teniamos disponible 133 MWh y descargamos
137 MWh, no tiene sentido.

- 13:00: Vuelve a tener una DNI alta y comienza a funcionar el receptor de nuevo, teniendo el descuadre del
rendimiento 6ptico que tenemos a primeras horas de la mafiana debido a que se ha puesto en marcha de
nuevo el receptor. Produce electricidad y carga el TES de nuevo.

- 14:00: Vuelve a caer la DNI a 0 y utilizamos de nuevo la potencia cargada en la hora anterior para que no
caiga la turbina. En este caso teniamos disponible 165.169 MWh y descargamos 165.254 MWh, el
descuadre es menor.

- 15:00: Vuelve a tener DNI suficiente pero solo carga el TES, no produce potencia eléctrica.
- 16:00: Crece la DNI, carga el TES y produce potencia eléctrica.
- 17:00: Cae de nuevo a 0 la DNI y sigue produciendo con el TES.
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4 CONCLUSIONES

Para finalizar con este trabajo, voy a realizar una breve conclusion donde veremos un resumen de los resultados
y analisis obtenidos en estos balances realizados.

4.1 Balance anual

Para hacer un primer balance para analizar bien los primeros resultados obtenidos con el programa, tenemos que
tener en cuenta el pequefio descuadre que tenemos sobre la potencia térmica incidente Gtil (no es muy grave) y
con los rendimientos (6ptico, del receptor y del ciclo de potencia).

Para obtener la potencia incidente Gtil, debemos multiplicar nuestra area total de captacion por el sumatorio de
la DNI a lo largo del afio, asi tendremos un resultado exacto de la potencia incidente Util que tendremos en
nuestro campo de heliostatos.

Para los rendimientos, primeramente tener en cuenta que la media que nos da en los resultados de SAM, tiene
en cuenta las horas donde nuestra planta no esta funcionando (De noche, falta de potencia incidente o en el caso
del ciclo de potencia, cuando no hay ni DNI ni tenemos potencia térmica almacenada) y nos da valores de 0,
para ver el rendimiento real de cada variable, debemos primero sacar los resultados horarios en un hoja EXCEL
y hacer de nuevo la media quitando los resultados con valor 0.

Aun realizando esta operacion, no llegan a cuadrar los rendimientos del todo con los calculados tedricamente
(En el ciclo de potencia si) y esto es debido a que dentro de SAM, tenemos una variable en el dimensionamiento
de la planta llamada “Receiver startup delay time” donde podemos ajustar el tiempo que tarda el receptor en
arrancar, por defecto esta puesto 0,2 h, hay que tenerlo en cuenta.

Para finalizar, otro a cosa a tener en cuenta es que no cuadra del todo el balance en el TES, lo comentaré en el
siguiente apartado.

4.2 Balances horarios

En los balances horarios, més alla de lo comentado en el aparado anterior, (Potencia térmica incidente Gtil y los
rendimientos) comentar que los rendimientos son mas altos en invierno que en verano (cosa que no me resulta
un poco incoherente debido a que los ciclos Rankine como el que usa esta planta suelen tener mas rendimiento
cuanto mayor sea la temperatura) y el pequefio descuadre que tenemos con los balances energéticos en el TES
(4 MWsth al dia aproximadamente).

24



Balances energéticos de centrales termosolares de torre con la herramienta System Advisor Model

5 BIBLIOGRAFIA

(1) http://www.laenergiadelcambio.com/tecnologia-termosolar-de-torres-de-sales-fundidas/

(2) https://sam.nrel.gov/forum/forum-general/1314-field-optical-focus-fraction.html
(3) https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/377/1/012008/pdf

(4) https://sam.nrel.gov/concentrating-solar-power.html

(5)https://www.solarpaces.org/csp-research-tasks/task-annexes-iea/task-i-solar-thermal-electric-
systems/solarpaces-gquideline-for-bankable-ste-yield-assessment/

25


http://www.laenergiadelcambio.com/tecnologia-termosolar-de-torres-de-sales-fundidas/
https://sam.nrel.gov/forum/forum-general/1314-field-optical-focus-fraction.html
https://iopscience.iop.org/article/10.1088/1757-899X/377/1/012008/pdf
https://sam.nrel.gov/concentrating-solar-power.html
https://www.solarpaces.org/csp-research-tasks/task-annexes-iea/task-i-solar-thermal-electric-systems/solarpaces-guideline-for-bankable-ste-yield-assessment/
https://www.solarpaces.org/csp-research-tasks/task-annexes-iea/task-i-solar-thermal-electric-systems/solarpaces-guideline-for-bankable-ste-yield-assessment/

