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Resumen

En este trabajo se ha calculado el balance energético de una central solar de torre central de 100 MW
con 10h de almacenamiento mediante sales fundidas, obteniendo un rendimiento del 23%, una
produccién de 597 GWh/afio y un LCOE (Levelized Cost of Energy) de 0,13 €/kWh. El rendimiento del
caso sin almacenamiento ha sido 17%, demostrando que el almacenamiento supone una mejora del
rendimiento y produccién eléctrica. Ademas, se han calculado los costes de una planta equivalente, pero
con solar fotovoltaica y almacenamiento mediante baterias, dando un LCOE de 0,177 €/kWh,
demostrando asi que las sales fundidas suponen una mejor alternativa y una ventaja competitiva para el
almacenamiento energético.

Palabras clave: Almacenamiento. Balance. Sales fundidas. Solar. Costes.

Abstract

In this master’s thesis have been calculated the energy balance of a 100 MW central tower solar
power plant with 10h storage with molten salts, obtaining 23% of efficiency, and an energy production
of 597 GWh/year with a LCOE of 0,13 €/kWh. On the other hand, the plant without storage has a 17%
of efficiency, being demonstrated that the energetic storage supposes an improvement in the efficiency
and productivity. In addition, the generation costs of a photovoltaic plant with batteries storage have
been calculated, obtaining a cost of 0,177 €/kWh, proven that molten salts are a better alternative and a
competitive advantage of energy storage.

Keywords: Storage. Balance. Molten salts. Solar. Costs.
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Resumen extendido

Este trabajo fin de master se sitla dentro del sector de las energias renovables, el almacenamiento
energético y el mercado eléctrico.

El objetivo es analizar los costes del almacenamiento en plantas solares, y tratar de obtener cuél seria
la alternativa mas viable y competitiva. Para ello, se va a modelar con el programa EES (Engineering
Equation Solver) una planta de torre central de 100 MW con 10 horas de almacenamiento mediante sales
fundidas, y por otro lado esa misma planta sin almacenamiento. Con esto se pretende demostrar si el
almacenamiento supone una mejora del ciclo de potencia y de produccidn eléctrica, y ver si seria viable
en cuanto a costes. Una vez obtenido esto, se pretende comparar el almacenamiento térmico con el
almacenamiento mediante baterias, para poder comprobar qué alternativa seria mas competitiva.

Comenzando por el ciclo térmico, primero se va a seleccionar un emplazamiento para poder utilizar
los datos de la radiacion solar disponible. De esta forma, se selecciona una radiacion de disefio para
calcular la planta y se va a generar mediante el software SAM (System Advisor Model) el campo de
heliostatos, la altura de la torre y componentes como los tanques de sales fundidas. Posteriormente, se
van a establecer los diagramas de flujo y procesos de cada planta, con los pardmetros de disefio
necesarios y se realizara el balance del ciclo. El balance del ciclo consiste en obtener las variables
termodindmicas de cada corriente de fluido de la planta, de forma que permite obtener el calor
intercambiado en cada equipo, la potencia, caudales, rendimiento etc. Este es un proceso iterativo que
comienza estableciendo unas hipétesis sobre los caudales de vapor, de extracciones, etc. y al final debe
converger hasta producir la potencia necesaria de la planta.

Una vez establecidas las hipotesis, consideraciones generales y requerimientos de la planta, se ha
modelado cada punto contemplado en el Plano 3: Diagrama de proceso de la planta con generacion
directa de vapor (DSG) y Plano 4: Diagrama de proceso de la planta con almacenamiento mediante sales
fundidas., afiadiendo el codigo en los anexos.

Los resultados obtenidos para el caso de la planta térmica con almacenamiento son bastante
favorables: el rendimiento del ciclo es del 38%, con un rendimiento de la planta del 23%. La energia
generada anualmente es de 597GWh/afio, y la energia producida debida al almacenamiento es de
195,5GWh. Es decir, un 32% de la energia generada procede del almacenamiento. En cuanto a los costes
del sistema, se estima que el coste total es de 730M€, y considerando una vida ttil de 25 afios con una
tasa de retorno del 5%, el LCOE de esta planta es de 0,13€/kWh. El coste del sistema de almacenamiento
es de 42,75€/kWh, con una capacidad maxima de almacenamiento térmico de 2630 MWh.

Por otro lado, los datos obtenidos para el caso de torre central con generacién directa de vapor y sin
almacenamiento indican que el rendimiento del ciclo es menor, con un valor del 28%, y el rendimiento
de la planta es del 17%. Ademas, la energia generada anualmente es de 382GWh. Estos datos indican
gue el almacenamiento supone una mejora en cuanto a rendimiento y produccion. No obstante, esta
planta tiene unos costes mucho menores, de 580M€ aproximadamente, lo que nos daria un LCOE de
0,16€/kWh. La principal ventaja de esta planta es el menor coste y el menor impacto por corrosién que
puede haber debido al uso de sales, asi como un menor impacto ambiental.

Para estos dos casos, se han simulado distintas condiciones ambientales, como dias de invierno, dias
con nubes o lluvia, etc. En estos casos, el almacenamiento permite a la planta seguir operando en
condiciones nominales e incluso guardar energia después de un dia lluvioso para unas horas durante la
noche. Por otro lado, la planta sin almacenamiento solo puede producir durante las horas de sol, y si la
radiacion es intermitente, afecta a la produccion con el grave problema que esto supondria para la
estabilidad de la red. Esto se resolveria con una caldera auxiliar, pero aqui no se ha incluido para
visualizar este efecto.



VIl

Una vez establecido el estudio del almacenamiento térmico, se ha procedido a simular una planta
fotovoltaica con baterias con las mismas condiciones, empleando para ello el software HOMER Energy
Pro. Considerando los mismos parametros, se ha calculado el coste de produccién, obteniendo un LCOE
de 0,177 €/kWh. Este coste es mas elevado que el caso con sales fundidas ya que las baterias son bastante
mas caras que las sales fundidas. En este caso, las baterias han costado 484ME, por lo que actualmente
esta tecnologia es mas cara y menos competitiva que el almacenamiento térmico con sales fundidas.

Por lo tanto, en este trabajo se ha concluido que el almacenamiento supone una mejora de la eficiencia
y productividad de la planta, y que actualmente el almacenamiento con sales fundidas es el menos
costoso, siendo una ventaja competitiva de la solar térmica frente a la fotovoltaica con almacenamiento.

Los costes obtenidos en este trabajo son demasiado elevados en comparacion con los precios de las
renovables o con el precio medio del mercado espaiiol en 2018 (0,054€/kWh). No obstante, son valores
razonables para sistemas con almacenamiento energético, y aunque actualmente no son competitivos en
el mercado, el objetivo es continuar con su desarrollo para que madure la tecnologia, se reduzcan los
costes de fabricacion y produccion de componentes, etc. de forma que esto permita reducir los costes de
la energia y ser mas competitivos en el mercado.

El almacenamiento es una pieza fundamental para integrar las energias renovables en la red y para
gue puedan contribuir a regular y garantizar la estabilidad de la red, ya que esto permite que las
renovables no dependan de su recurso ni de las centrales convencionales para su operacion.



Analisis de la tecnologia solar térmica con almacenamiento y comparativa
con otras tecnologias

DOCUMENTO 1: MEMORIA




1. Introduccion

El cambio climatico y el acceso universal a la energia representan algunos de los principales
desafios de la humanidad hacia un futuro sostenible y duradero. En este escenario, la energia solar
tendra un papel clave para sustituir los combustibles fésiles, e incluso nucleares, por fuentes de
energia renovables. Pero para ello, las energias renovables deben continuar su desarrollo para ser
mas competitivas en el mercado, sobre todo en términos del almacenamiento energético.

Segun el informe de IRENA “Renewable power generation costs in 20177, en el afio 2017 los
costes medios de la generacion de la energia solar fotovoltaica fueron de 0,10 €/kWh frente a los
0,20 €/kWh de la energia solar térmica [1]. No obstante, el almacenamiento térmico hace que la
generacion con tecnologia solar térmica pueda ser una alternativa o complemento atractivo frente
a la solar fotovoltaica con almacenamiento electroquimico. Esto se debe a que el almacenamiento
térmico resulta mucho menos costoso gque el almacenamiento con baterias, por lo que permite
disponer una central operativa mayor tiempo con menores costes, incrementando asi la estabilidad
y seguridad de suministro. El sistema de sales fundidas representa hoy en dia la tecnologia mas
efectiva en coste y eficiencia para plantas solares, con un coste medio de 40 €/kwWh [2]. Por otro
lado, las baterias de flujo Redox, utilizadas para almacenamiento con baterias de grandes
dimensiones, tiene un coste de 1.000-1.500€/kWh [3].

Todo esto unido a la necesidad de una transicion hacia la generacién eléctrica con fuentes
renovables hace que sea muy interesante conocer y profundizar en esta tecnologia.

2. Motivacion y justificacion
i) Consumo energético y cambio climatico.

El constante desarrollo humano y el aumento sin precedentes del consumo energético, cuya
fuente principal son los combustibles fésiles, han traido un aumento de las emisiones de residuos
contaminantes al medio ambiente, sobre todo gases de efecto invernadero a la atmdsfera (GEI).
Segun el informe “BP — Statistical review of world energy 2018 ”, el consumo total de energia
primaria en el afio 2017 fue de 13511,1 Mtep [4]. El 85% de la energia primaria consumida en
2017 procedia de productos fosiles, que son utilizados en el transporte, la industria y generacion
eléctrica, principalmente.
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Figura 1: Consumo global de energia primaria
Fuente: [4] y elaboracion propia



3

Las emisiones de GEI debidas al uso masivo y exponencial de combustibles fésiles han
producido un impacto en el clima o cambio climatico. Segun la NASA y la IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change), la actividad humana ha provocado un aumento de
la concentracién de CO; en la atmdsfera de 280ppm a mas de 400ppm [5], y un aumento de la
temperatura media del planeta de mas de 1,5°C desde 1990 [6].

El cambio climéatico es un problema de carécter global que puede tener significativas
repercusiones ambientales, sociales y econdmicas. Sin embargo, a pesar de todas las medidas
adoptadas al respecto, las emisiones de GEI han continuado aumentando durante las Gltimas
décadas, como se puede observar en la Figura 2 y Figura 3. En Espafia, segun el informe de Red
Eléctrica, se emitieron 74.462.516 toneladas de CO; en el afio 2017 solamente asociadas a la
generacién eléctrica [7]. Las emisiones totales en ese periodo fueron 282.300.000 toneladas de

CO..
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Figura 2: Emisiones globales de COz
Fuente: IEA, International Energy Agency [8]
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Figura 3: Emisiones de CO2 de combustibles fdsiles por region
Fuente: IEA, International Energy Agency [8]

Esta tendencia de consumo energético y emisiones es insostenible. Por ello se debe potenciar
aun més el uso de energias renovables, asi como la mejora de la eficiencia de instalaciones y
procesos industriales convencionales para reducir las emisiones contaminantes.

La tecnologia solar puede contribuir en gran medida al objetivo de reduccion de emisiones de
GEI. Concretamente, se estima que una planta solar de 50MW evitaria la emision de 80.000
toneladas de CO; al afio. A parte de esto, las plantas de generacion eléctrica solar tienen un gran
potencial para cubrir la demanda eléctrica y tener un papel importante en el mix energético, sobre
todo si se implantan en zonas con un buen recurso solar y con sistemas de almacenamiento.
También cabe destacar que este tipo de energia supone una gran oportunidad para paises con
menor desarrollo energético y econémico.



ii) Necesidad de desarrollo de las energias renovables.

En Espafia, en el afio 2017, la potencia instalada de origen renovable era de 48.185 MW, el
46% de la capacidad eléctrica instalada. La generacion de origen renovable en ese mismo periodo
fue de 84.505 GWHh, un 31,5% de la demanda eléctrica [9].

El objetivo de cara al futuro es aumentar la potencia instalada y el indice de cobertura de la
demanda con fuentes renovables. Para ello se debe investigar y desarrollar aln mas estas
tecnologias, de forma que se reduzcan sus costes, se mejore su gestion y se reduzca el impacto
ambiental durante su construccion.

La generacion eléctrica con energia solar de concentracion (CSP) y fotovoltaica, tienen una
gran perspectiva de crecimiento en los préximos afios. Algunos de los planes que se pueden llevar
a cabo para mejorar la competitividad de la tecnologia solar son: mejorar el proceso de fabricacion
de los componentes; optimizar los disefios para aumentar el rendimiento global de la planta;
disminuir la mano de obra; desarrollar nuevos sistemas para reducir los costes de operacion y
mantenimiento (por ejemplo, algunas empresas han desarrollado robots y drones para la limpieza
de paneles y heliostatos); desarrollo de nuevos fluidos de trabajo; y mejorar la “gestionabilidad”
con sistemas de almacenamiento energético.

En cuanto a las centrales CSP, el desarrollo de nuevos fluidos de trabajo y almacenamiento es
un campo de gran interés actualmente en 1+D+i. Las tendencias actuales de investigacion son las
sales fundidas y los gases a presion (por ejemplo, en las plantas CSP se estd empezando a trabajar
con CO; y ciclo Brayton).

iii) Necesidad de desarrollo del almacenamiento de energia.

Uno de los pilares fundamentales para que las energias renovables sean mas competitivas en
el mercado y puedan contribuir a la gestion del sistema eléctrico, sin depender de la generacion
convencional, es el almacenamiento energético.

La demanda de energia es variable con el tiempo, y la energia generada debe ser consumida
en el mismo instante. Es decir, las centrales deben adaptar su produccion a la demanda existente.
Las centrales renovables no pueden controlar su recurso energético, y en ocasiones la produccién
puede ser intermitente, lo que es una gran desventaja a la hora de ser competitivas en el mercado
eléctrico.

Por ese motivo, el almacenamiento energético es una pieza fundamental para integrar las
energias renovables en el sistema eléctrico, porque se puede almacenar el excedente de energia
producida y utilizarlo en picos de demanda o seguir de forma controlada la produccion. Es decir,
el almacenamiento permite gestionar mejor estas centrales; permite un seguimiento de la carga en
periodos en los que hay fluctuaciones en la produccion; y permite también mejorar el control de
frecuencia de la red (ya que las fluctuaciones en la produccion implican variaciones en la
frecuencia). En definitiva, mejora la eficiencia, la estabilidad de la red, la seguridad de suministro
y la vida util del sistema.

Actualmente el almacenamiento puede ser mecénico (bombeo, volantes de inercia, aire
comprimido, etc.); electroquimico (baterias, condensadores, etc.); térmico o electromagnético. El
principal problema que presenta son sus elevados costes de inversion y mantenimiento; y una baja
capacidad de almacenamiento a gran escala (GWh). Por ello, se debe seguir investigando en estas
tecnologias para reducir sus costes, mejorar la capacidad y vida util, permitiendo que la energia
renovable se integre correctamente en el sistema eléctrico y pueda competir con la generacion
convencional.



3. Objetivos

El campo de aplicacion de este Trabajo Fin de Master se sitGa dentro del sector de la
generacidn eléctrica renovable y almacenamiento energético.

El principal objetivo es estudiar y analizar si el almacenamiento térmico supone una mejora
en el ciclo de potencia de una planta solar térmica de torre central, en términos de rendimiento y
generacién eléctrica. Posteriormente, se pretende hacer una comparativa de costes y viabilidad
entre la generacion solar fotovoltaica con almacenamiento mediante baterias y solar térmica con
almacenamiento térmico.

Para ello se van a hacer varias simulaciones de distintas plantas de generacion solar con los
programas EES (Engineering Equation Solver) y HOMER Energy Pro. El recurso solar se va a
extraer de la plataforma PVGIS. Ademas, para obtener el disefio y costes de los elementos de la
planta termosolar, se va a utilizar la herramienta SAM (System Advisor Model).

Una vez analizados todos los casos, se comparara la tecnologia solar fotovoltaica y termosolar
con y sin almacenamiento. Mediante esta comparativa se pretenderd conocer si la energia
termosolar con almacenamiento térmico con sales fundidas podra ser mas competitiva, en término
de costes, que la energia fotovoltaica con almacenamiento a partir de baterias.

4, Metodologia

El primer objetivo de este trabajo es comprobar si el almacenamiento supone una mejora en el
ciclo de potencia de una plana termosolar. Para cumplir este objetivo se va a calcular con el
programa EES el balance del ciclo de dos tipos de centrales termosolares: una configuracién con
almacenamiento térmico mediante sales fundidas y otra sin almacenamiento, de forma que se
pueda obtener mediante el calculo del rendimiento y su produccion eléctrica qué configuraciones
pueden ser mejores. Para ello, como se ha indicado, hay que calcular el balance del ciclo, que
consiste en caracterizar termodindmicamente todos los puntos y corrientes de un sistema térmico
(temperatura, presion, entalpia, entropia, caudales, etc.). Este calculo nos muestra el estado ideal
y estacionario de la planta, y es un estudio propio de la ingenieria béasica.

Para poder realizar este calculo, primero se va a seleccionar un posible emplazamiento con
objeto de utilizar los datos de la radiacion solar disponible. De esta forma, se selecciona una
radiacion de disefio para calcular la planta. Con esto, se va a generar mediante el software SAM
el campo de heliostatos, la altura de la torre y componentes como los tanques de sales fundidas.
Posteriormente, se van a establecer los diagramas de flujo y procesos de cada planta, con los
parametros de disefio necesarios, y se realizara el balance del ciclo. Este es un proceso iterativo
gue comienza estableciendo unas hipoétesis sobre los caudales de vapor, de extracciones, etc. y al
final debe converger hasta producir la potencia necesaria de la planta. Con estos datos, se podran
calcular potencias, irreversibilidades, rendimientos, y estimar la produccién anual.

En cuanto a la generacion fotovoltaica, se modelara con la herramienta informatica HOMER
Energy Pro una planta fotovoltaica con almacenamiento mediante baterias electroquimicas, de
potencia y generacion semejante a la que resulta de la instalacion termosolar. Entonces, se podra
hacer una comparativa de costes y viabilidad entre la tecnologia solar con almacenamiento
térmico y almacenamiento electroquimico.

A continuacion, se muestra un esquema que define la metodologia utilizada para realizar el
trabajo.
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Figura 4: Metodologia seguida para desarrollar el trabajo final de méster
Fuente: elaboracion propia

En cuanto al resto del trabajo final de méster, va a estar formado por varios documentos: la
memoria, el pliego de condiciones, presupuesto, los anexos y el documento de planos. La
memoria tendra una parte de descripcion del trabajo, una parte teérica y la descripcion de la parte
practica, incluyendo las conclusiones y bibliografia. En relacion con el pliego de condiciones del
TFM, se va a hacer una breve aplicacion de las técnicas de gestion de proyectos a este trabajo,
puesto que se trata de una competencia importante para los ingenieros industriales. Se va a hacer
una definicion del alcance del trabajo, una gestién de tiempos mediante el diagrama de Gantt, y
se va a aplicar la técnica de valor ganado para el control de costes y ejecucion del trabajo. En el
documento de anexos se incluira el codigo utilizado para el célculo de los balances de masa y
energia. Y, por ultimo, el documento de planos contiene el campo de heliostatos, un esquema de
la isla de potencia y los diagramas de proceso utilizados.

5. Aprovechamiento de la energia solar

La principal fuente de energia renovable que existe en el planeta es el Sol. Estd compuesto
principalmente por Hidrégeno y Helio, que interaccionan mediante reacciones de fusion nuclear.
Por ese motivo el sol es emisor de luz y energia térmica, que se transmite a traves de ondas
electromagnéticas. La potencia térmica que emite el sol es aproximadamente 3,86x10% kW, a una
temperatura equivalente de cuerpo negro (5250°C). Siguiendo el principio de conservacion de la
energia, el sol debe emitir toda su energia a través de una esfera de radio 1 AU (Astronomical
Unit)1. Entonces, la densidad de flujo de radiacion solar recibida en la tierra sera:

o__P___ 386x10%W
T 4mr? T 4-m-(1,5x1011 m)>2

~ 1365 (W /m?) (1)

1 1 Astronomical Unit = 149 597 870 700 m, distancia entre el sol y la tierra. [35]



Este valor se define como Constante Solar, que segun el espectro de radiacion estd compuesto
por un 50% de luz infrarroja, un 40% de luz visible y un 10% de luz ultravioleta:
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Figura 5: Espectro radiacion solar
Fuente: https://commons.wikimedia.org

Observando la Figura 5 se puede ver que aproximadamente el 30% de la radiacién solar
incidente es reflejada hacia el espacio, es decir, que en la superficie terrestre la constante solar
sera de aproximadamente 1000 W/m?. Ademas, la radiacion solar recibida en la tierra no es
constante ni se distribuye de forma homogénea en la superficie terrestre, ya que sufre procesos de
absorcion y dispersion debido a la atmosfera, caracteristicas geolégicas, nubes, etc. Entonces,
debido a estos efectos, la radiacidn solar incidente en la tierra tiene los siguientes componentes:

= Radiacion directa: radiacion recibida en la superficie terrestre sin haber sufrido cambios
en su recorrido.

» Radiacion difusa: radiacion recibida en la superficie terrestre después de sufrir procesos
de dispersion por la atmésfera.

= Radiacion de albedo: componente solar procedente de la reflexion de radiacion solar por
el suelo o cualquier superficie (montafias, edificios, etc.).

Actualmente la radiacién solar se puede aprovechar para generar calor de baja temperatura o
generar energia eléctrica. En ese trabajo solo se va a profundizar en el aprovechamiento del
recurso solar para generacion eléctrica. La generacion eléctrica puede ser mediante paneles
fotovoltaicos o energia solar concentrada (alta temperatura).

Para generar electricidad a partir de la energia solar se debe aprovechar la radiacion solar
incidente en una superficie, es decir, en los paneles fotovoltaicos o colectores solares,
dependiendo de la tecnologia que se esté utilizando. Los pardmetros que permiten caracterizar la
radiacion incidente sobre una superficie son:

» Inclinacion de la superficie (B): es el angulo entre el plano de la superficie y la
horizontal.

= Angulo de incidencia (0): angulo entre la radiacién directa sobre una superficie y la
normal.

= Declinacion (8): posicion angular del Sol en el mediodia solar (es decir, cuando el Sol
“pasa” por el meridiano local) respecto al plano del Ecuador terrestre. A lo largo de un
afio el angulo de declinacion varia £23°45”, por lo que afecta a la generacion solar.

= Angulo horario (w): desplazamiento del Sol debido a la rotacion de la Tierra, 15%hora.

= Alturasolar (ag): es el &ngulo entre la horizontal y la direccion de la radiacion directa.

» Azimut solar (ys): es el angulo entre la proyeccion sobre un plano horizontal de la
radiacion directa y el meridiano local.
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Figura 6: Parametros de la radiacion solar incidente en una superficie
Fuente: [10] y [11]

De este modo la radiacion solar incidente en una superficie, es decir, que puede ser utilizada
para generacion eléctrica, se descompone en tres partes [12]:

= Radiacién normal directa (DNI): Radiacion solar recibida en la superficie en cuestion
sin haber sufrido alteraciones en su recorrido.

= Radiacion global horizontal (GHI): Suma de la radiacién directa y difusa recibida en
un plano horizontal. Ademas de ser el pardmetro de referencia para la comparacion de
zonas climaticas, también sirve para el célculo de la radiacion en un plano inclinado.

= Radiacion global inclinada (GTI): Radiacion total recibida en una superficie con
inclinacién definida y azimut fija o seguimiento solar. Esta es la suma de la radiacion
dispersada, directa y reflejada. Puede verse afectada ocasionalmente por la sombra.

Solo laradiacion directa puede ser empleada para la generacion solar concentrada. En la Figura
7 y Figura 8 se ilustra la distribucién de radiacion solar directa y radiacion global horizontal,
respectivamente, en la superficie terrestre.
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Figura 7: Radiacion normal directa (DNI)
Fuente: www.solargis.com [12]
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6. Energia solar térmica concentrada

La tecnologia solar concentrada (CSP, Concentrating Solar Power) consiste en utilizar unos
dispositivos reflectores que permiten redirigir y concentrar toda la radiacion solar en un receptor,
creando en su superficie altos flujos de radiacion solar. En el receptor se absorbe y transforma la
energia solar en energia térmica, ya que por su interior circula un fluido de trabajo (HTF, Heat
Transfer Fluid) que es utilizado para generar electricidad mediante un ciclo térmico.
Adicionalmente puede existir un sistema de almacenamiento intermedio.

Con este principio de funcionamiento se han desarrollado cuatro tecnologias distintas: Torre
central, Cilindro parabdlico, Fresnel y Disco parabdlico. La diferencia de cada una de estas
tecnologias reside en el tipo de reflector, el tipo de receptor y el tipo de motor utilizado. Los
Cilindro Parabolicos y Fresnel utilizan un receptor de dos dimensiones o “lineal”, mientras que
la torre central y disco parabolico utilizan receptores “puntuales”. Por otro lado, los generadores
de los discos parabdlicos son motores Stirling, mientras que en el resto de las tecnologias utilizan
turbina de vapor o de gas.
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Figura 9: Tecnologias generacion solar concentrada (CSP)

Fuente: https://www.researchgate.net/
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Dado que esta tecnologia consiste en reflectar la radiacion solar, concentrandola en una
superficie receptora, un pardmetro fundamental para estos sistemas es el coeficiente de
concentracion. Este parametro es el cociente de la superficie del receptor Aags Y la superficie del
reflector Ac:

_ Apps
C= A, )

El indice de concentracién mas utilizado para cada tecnologia es:

= Cilindro-parabdlico y Fresnel: 20<C<100
= Torre central 200<C<2000
= Discos parabdlicos: 1000<C<5000

Otro parametro fundamental es el multiplo solar (MS), que es la relacion entre la potencia de
térmica requerida por el ciclo y la energia térmica disponible en el receptor. EI maltiplo solar es
superior a 1 en las centrales con almacenamiento térmico.

6.1 Breve descripcion de tecnologias CSP

En este apartado se van a resumir los distintos sistemas existentes de generacion termosolar
concentrada, pero no se entrard en detalle ya que el objeto de este trabajo es analizar el sistema
de torre central, que se detalla en el apartado 6.3.

En primer lugar, se va a empezar describiendo el sistema cilindro parabdlico. Estos sistemas
se basan en espejos cilindricos, cuya seccion transversal es una parabola, que estan apoyados en
una estructura metalica. El colector concentra la radiacion solar en el foco de la parébola, por el
que se instala el tubo receptor. El receptor es una tuberia de color negro con un recubrimiento de
un material selectivo, que permite una alta absorcion de radiacion y baja emisividad. A su vez
tiene un tubo de vidrio concéntrico, de forma que practica el vacio en el espacio entre los dos
tubos y se minimizan las pérdidas por conveccion y radiacién con el ambiente. Estos colectores
tienen un sistema de seguimiento solar en un solo eje, que va girando segun el desplazamiento
del Sol.

Estos sistemas tienen coeficientes de concentracion caracteristicos de 30-100, alcanzando
temperaturas en el receptor de hasta 500°C. Es una tecnologia muy experimentada en centrales
conectadas a red, con un coste de inversion relativamente bajo, por lo que es un sistema con bajo
riesgo. El fluido HTF que circula por el receptor puede ser agua, pero presenta problemas de
evaporacion. Por ese motivo se utilizan sistemas de almacenamiento con aceite térmico, un fluido
organico que no cambia de estado en el receptor. No obstante, esto restringe las temperaturas de
operacion del fluido a 390°C, por lo que la calidad del vapor obtenido es baja en comparacién con
los sistemas de torre central. Ademas, debido a las temperaturas de operacion, el uso de sales
fundidas en el sistema de almacenamiento esta limitado, ya que las sales tienen un punto de fusién
mas elevado (“Sal Solar”, 220°C, ver Tabla 5) y esto obligaria a utilizar calentadores adicionales
0 una mezcla de sales mas complejas que tienen costes mas elevados.

La tecnologia cilindro parabdlica, utilizando aceite térmico como fluido caloportador y ciclo
de Rankine con recalentamiento, es la mas utilizada en el mercado. Ofrece rendimientos
moderados, gran fiabilidad y experiencia. En la Figura 10 se observa un esquema de
funcionamiento de este tipo de centrales.
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Figura 10: Planta de Colector Cilindrico Parabdlico
Fuente: [13]

En cuanto a los sistemas de torre central, consisten en un campo de heliostatos que siguen
constantemente la posicién del sol y concentran la radiacion solar en el receptor, situado en la
parte superior de una torre. Este sistema tiene un coeficiente de concentracion alto, entre 200 y
2000. Estos coeficientes permiten trabajar con temperaturas en el receptor de méas de 1000°C, por
lo que se obtiene mayor potencia y mayor rendimiento, ya que el fluido HTF sale de la torre a una
temperatura de 560-590°C. Este sistema permite utilizar sales fundidas para el almacenamiento
térmico, pudiendo plantear en la actualidad sistemas superando las 4500 horas equivalentes al
afio. Como desventaja, tienen un coste de inversion mayor que el cilindro parabdlico y requieren
mas superficie, ademas de un sistema de seguimiento mas complejo.
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Figura 11: Esquema de funcionamiento de las plantas de torre central
Fuente: [14]



Cilindrico Parabélica Torre Central
Tamaiio 30-350 MWe 10-200 MWe
Temperatura (receptor) 400-500°C 600-1000°C
Temperatura operacion 300-390°C 560-590°C
Eficiencia 10-17% 14-23%
Concentracion 30-100 200-2000
Coste de la instalacion 5.400-7.500 €/kW 10.900-16.100 €/kW
Costes de generacion 15-20 €MWh 20-33 €MWh
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Tabla 1: Comparacion Cilindro Parabdlico - Torre Central
Fuente: [15]

Por otro lado, la tecnologia Fresnel consiste en unas superficies reflectoras, con cierto radio
de curvatura, que concentran la radiacion solar en un tubo receptor externo. El sistema
concentrador tiene un mecanismo de control que le permite seguir la trayectoria del Sol. Es una
tecnologia en fase de desarrollo, sobre todo en Portugal, Espafia y Estados Unidos. No obstante,
ha quedado desplazada por la Cilindro Parabdlica y la torre central porque presenta un menor
coeficiente de concentracion y menores temperaturas, por lo que ofrece menor eficiencia respecto
al resto de sistemas. Sin embargo, es mas econdmica que las demas porque utiliza menos
elementos moéviles y es més simple.

Por dltimo, los sistemas de Disco Parab6lico son unidades independientes cuya seccién
transversal es una pardbola que concentra la radiacion solar en el foco. El receptor es un motor
Stirling. Todavia estd en una fase de demostracion. Esta tecnologia presenta una relacion de
concentracion muy alta, del orden de 3000, lo que permite alcanzar altas temperaturas de
operacion, superando los 1200°C, con unas eficiencias en el motor Stirling del orden del 30 al
40%. Cada disco, con tamafos entre 5y 15 metros de didmetro, y puede producir de 5 a 25 kW
de electricidad. Pueden usarse de forma individual o conectar varios discos para incrementar la
capacidad de generacion de energia.

6.2 Antecedentes y situacién actual

Como consecuencia directa de la crisis del petroleo en 1973, Estados Unidos y Europa
occidental emprendieron una serie de medidas para reducir su dependencia energética del exterior.
En cuanto a la energia solar, en EE.UU. se empezaron a desarrollar en la década de 1980 las
primeras plataformas que generaban energia eléctrica con tecnologia solar térmica: las plantas
termosolares Solar Electric Generating System SEGS | y Il. Més tarde se consiguié financiacion
para el desarrollo de las plantas SEGS Il hasta SEGS IX. Estas plantas utilizan colectores cilindro
parabdlicos, aceite térmico como HTF y ciclo de potencia Rankine con recalentamiento. La
potencia de estas plantas varia de 30MWe a 80MWe, y actualmente siguen en funcionamiento.
En Espafia, la primera plataforma solar que se puso en marcha para investigar esta tecnologia fue
la Plataforma Solar de Almeria (PSA). Después de la construccion de las primeras plantas de
generacion, esta tecnologia fue madurando para reducir costes y competir en el mercado eléctrico.

Planta Consjz::locci()n Localizacion Potencia (MWe) Superficie (m?) T::llcne[i);r?otg)r a
SEGS-I 1984 Dagget 14 82960 307
SEGS-II 1985 Dagget 30 190338 316
SEGS-III 1986 Kramer Jct. 30 230300 349
SEGS-1V 1986 Kramer Jct. 30 230300 349
SEGS-V 1987 Kramer Jct. 30 250500 349
SEGS-VI 1988 Kramer Jct. 30 188000 390
SEGS-VII 1988 Kramer Jct. 30 194280 390
SEGS-VIII 1989 Harper Lake 80 464340 390
SEGS-IX 1990 Harper Lake 80 483960 390

Tabla 2: Principales caracteristicas de las plantas termosolares SEGS | - IX
Fuente: [16]
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Por otro lado, empiezan a aparecer nuevos métodos y alternativas de produccion energética.
También en la década de 1980 se disefian las primeras instalaciones piloto de torre central: Solar
One y Solar Two, en Estados Unidos, con una potencia de 10 MW. Sin embargo, no fue hasta el
afio 2007 cuando se inaugura en Espafia la torre solar PS10, de 11 MW. Esta es la primera planta
comercial del mundo con tecnologia de torre. Dispone de campo solar de 60 hectéreas y 624
helidstatos de 120 m? cada uno, disefiados por Abengoa. Esta central utiliza un receptor de vapor
saturado a 40bar y 250°C, con generacion directa de vapor. Ademas, la PS10 posee 30 minutos
de almacenamiento que le permite seguir operando durante transitorios de baja irradiacion.

Desde entonces las plantas con torre central han seguido implantandose en todo el mundo,
probando su viabilidad en instalaciones que emplean diferentes medios de transferencia térmica
(vapor, aire o sales fundidas) y diferentes disefios de heliostatos. Otro hito en la generacion solar
de torre central tuvo lugar en el afio 2011 también en Espafia, con la inauguracion de
GEMASOLAR. Esta planta, de 19,9MW, fue la primera en el mundo en utilizar almacenamiento
mediante sales fundidas, que permite generar electricidad durante 15 horas. Desde entonces, se
han puesto en marcha grandes proyectos de plantas con torre central en todo el mundo como
Crescent Dunes o Sandstone Solar Energy. Esta ultima es una central situada en Estados Unidos
que entrara en funcionamiento en 2022, e integra ocho torres de 200MW con sales fundidas, que
permitirian disponer de 10h de almacenamiento térmico.

Proyecto Pais y aiio Potencia ReceptOf / Superficie total
almacenamiento
Ivanpah Solar EE.UU.,, 2014. 390 MW Vapor saturado 1420 hectéreas (3 unidades)
Crescent Dunes EE.UU., 2016 110 MW Sales fundidas 676 hectareas
Gemasolar Espaiia, 2011 20 MW Sales fundidas 185 hectareas
Rice EE.UU., 2013 150 MW Sales fundidas 616 hectareas
Sandstone EE.UU., 2022 1600 MW Sales fundidas 8094 hectareas (8 unidades)

Tabla 3: Proyectos relevantes de torre central
Fuente: [17]

Varios estudios ( [1], [18], [9]) sefialan que el coste medio ponderado (LCOE, Levelized Cost
of Energy) de la energia solar térmica se ha reducido en los Gltimos 10 afios, con un coste medio
de 0,17-0,22€/kWh, aproximadamente. Estos costes siguen siendo demasiado elevados con
respecto a otras energias renovables como puede ser la e6lica, hidraulica o fotovoltaica, como se
puede observar en la Figura 12. No obstante, la energia solar térmica puede adquirir una gran
ventaja con respecto a estas tecnologias si se incluye el almacenamiento energético.
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Figura 12: Evolucién de los costes de generacion con energias renovables en 2010-2017
Fuente: [1]
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En cuanto a potencia instalada, la tecnologia CSP ha experimentado en los ultimos 10 afios un
aumento muy significativo. A nivel global, se ha pasado de 500MW instalados en 2007 a 4.9GW
instalados a finales del afio 2017 [18]. Espafia es un referente a nivel mundial en esta tecnologia,
con 2,3GW instalados. No obstante, no se ha instalado méas potencia desde el afio 2014.

En cuanto a la cobertura de la demanda, en Espafia durante el afio 2017 se generaron 5348
GWh con esta tecnologia, lo que representa una contribucion del 2,2% en la produccion total
peninsular.

En relacién con los precios de los nitratos de sodio y potasio, necesarios para el
almacenamiento energético, el precio maximo tuvo lugar en el periodo 2008-2009 con un coste
de 900-1500 €/tonelada. No obstante, desde ese maximo se han reducido significativamente los
costes de estas materias primas hasta alcanzar en la actualidad un coste de 700€/tonelada [3].

6.3 Tecnologia de torre central

Para este trabajo final de master se ha elegido esta tecnologia porque se obtienen mayores
temperaturas de operacion, y en el sistema de almacenamiento se pueden utilizar sales fundidas,
pudiendo obtener vapor sobrecalentado de mejor calidad y mejor eficiencia de la planta. Por ese
motivo que se va a describir este tipo de tecnologia de for