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RESUMEN

En el contexto actual, caracterizado por un incremento constante en la demanda
energética y la creciente escasez de recursos nhaturales, se vuelve
imprescindible optimizar la eficiencia en los procesos de generacion de energia
renovable. Dentro de este ambito, las centrales termosolares de tecnologia
cilindro-parabdlica representan una alternativa clave en la transicion hacia un
modelo energético mas sostenible. Sin embargo, la gestion del foco frio en estos
sistemas constituye un desafio técnico y operativo que influye directamente en
su rendimiento y viabilidad econdémica.

El presente trabajo tiene como objetivo principal realizar un analisis comparativo
de distintas tecnologias disponibles para la disipacién de calor en el foco frio de
una central termosolar cilindro-parabdlica. A través de este estudio, se evallan
las ventajas y desventajas de cada alternativa, centrandose en el ahorro de agua,
permitiendo determinar cual de ellas resulta mas adecuada en términos de
eficiencia energética, ahorro de agua y costos operativos.

Para ello, el andlisis se centra en la central termosolar de Villena-Enestar, una
instalacibn que dispone de ciertas caracteristicas favorables para la
implementacion de diferentes estrategias de refrigeracion, tales como la
disponibilidad de agua para sistemas humedos, infraestructuras de acceso
adecuadas y una superficie suficiente para la instalacion de los distintos equipos.
Con el propésito de llevar a cabo una evaluacion rigurosa, se emplea el software
System Advisor Model (SAM), herramienta ampliamente utilizada para la
simulacién y andlisis de rendimiento en instalaciones de energia renovable. A
través de este programa, se comparan tres tecnologias de disipacién de calor:
1. Sistema de refrigeracion humedo (actualmente en uso en la central de
Villena-Enestar).

2. Sistema de refrigeracion seco, que minimiza el consumo de agua, pero
puede afectar la eficiencia térmica.

3. Sistema combinado, que busca equilibrar las ventajas de ambas
tecnologias para maximizar el rendimiento del ciclo termodinamico.

Los resultados obtenidos a partir de las simulaciones permiten analizar el
impacto de cada opcion en el rendimiento global de la central, considerando los

aspectos técnicos. A partir de estos datos, se determina cual de las alternativas



estudiadas representa la solucion mas eficiente y viable para su implementacion
en la central termosolar de Villena-Enestar.

Los resultados obtenidos indican que el sistema humedo ofrece el mejor
rendimiento térmico, aunque con un consumo de agua elevado. El sistema seco
elimina casi por completo el uso de agua (91,5%), pero reduce la produccién
eléctrica de la planta (11,5%). En cambio, los sistemas combinados permiten
ajustar este equilibrio. En particular, la configuracion combinada al 50% se
identifica como la solucion més adecuada, al lograr una notable reduccion del
uso de agua (46,6%) con una pérdida minima de produccion eléctrica (0,7%).
Se ha realizado un estudio econdmico paramétrico en funcion de distintos
rangos: precio de la electricidad (0,05-0,3 €/kWh), valor del ahorro de agua (1,25-
5 €/m?3) y coste del aero-condensador (0,1; 0,2 y 0,3 €/kWh-térmico). En el mejor
escenario, el tiempo de retorno es de 6,14 afos. Esta solucion representa un
compromiso Optimo entre eficiencia, sostenibilidad hidrica y viabilidad financiera.
El analisis da pie a un avance en las centrales para la reduccién del consumo de

agua a través de un sistema de refrigeracion combinado.



SIMBOLOGIA
CF Factor de capacidad
CFdiario Factor de capacidad diario

CFmensual Factor de capacidad mensual

fue Fraccion de enfriamiento hUmedo
MAE Error absoluto medio
MAPE Error porcentual absoluto medio

MAPEanuar  Error porcentual absoluto medio anual

MAPEmensual Error porcentual absoluto medio

Pc Presion del condensador

Pcwe Presion del condensador del sistema humedo
Pcacc Presion del condensador del sistema seco
RMSE Raiz del error cuadratico medio

RMSPE Raiz del error cuadratico medio porcentual
Qin Calor de entrada

Qout Calor de salida

q'rej Carga total de rechazo de calor

W _gross Trabajo bruto

TERMINOLOGIA

ACC Air-cooled Condenser

ACS Calentamiento de agua sanitaria

CCP Central cilindrico parabdlico

CSP Sistemas de energia solar de concentracion
DLR Centro Aeroespacial Aleman

DNI Irradiancia directa normal

DOE Departamento de Energia de EE.UU.



HCE
HTF
LCOE
NREL
NSRDB
PPA
PV
SAM
SCA
SCE
TES
TIR

VPN

Heat Collection Element

Heat Transfer Fluid

Costo nivelado de la energia

Laboratorio Nacional de Energia Renovable
National Solar Radiation Database

Power Purchase Agreement

Sistemas fotovoltaicos

System Advisor Model

Solar Concentrator Assembly

Solar Collector Element

Sistema de almacenamiento de energia térmica
Tasa Interna de Retorno

Valor Presente Neto
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CAPITULO 1
ANTECEDENTES

1 ANTECEDENTES
1.1 INTRODUCCION Y NECESIDAD DE ENERGIAS RENOVABLES

La energia eléctrica es un recurso fundamental para el desarrollo de la sociedad.
Ante el creciente aumento de la demanda energética y la dependencia de
fuentes agotables para su generacion, se ha impulsado a nivel mundial —y, en
particular, dentro del marco europeo— la inversion en energias renovables. Esta
transicion busca reducir la dependencia de los combustibles fésiles,
contribuyendo asi a mitigar el calentamiento global y sus efectos adversos.

En 2015, la Asamblea General de las Naciones Unidas adopté la Agenda 2030
para el Desarrollo Sostenible, un plan de accion orientado a promover el
bienestar de las personas, la proteccidn del planeta y el crecimiento econémico
sostenible. Dentro de este marco, el Objetivo de Desarrollo Sostenible (ODS) 7
establece la necesidad de garantizar el acceso a una energia asequible, segura,
sostenible y moderna para todos. Para alcanzar esta meta en 2030, es esencial
fomentar la inversién en fuentes de energia limpia, como la solar, la edlica y la
geotérmica.

A nivel global, se estima que aproximadamente el 29 % de la electricidad
proviene actualmente de fuentes renovables. El crecimiento de estas tecnologias
es imparable, como demuestran los informes anuales de la Agencia Internacional
de la Energia (AIE). Segun sus proyecciones, la participacion de las energias
renovables en el suministro eléctrico mundial alcanzara el 43 % en 2030 y cubrira
dos tercios del aumento de la demanda energética en dicho periodo, con la

energia edlica y solar como principales protagonistas.
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CAPITULO 1. ANTECEDENTES

La energia renovable se obtiene de fuentes naturales que el planeta proporciona
de manera continua, como la radiacion solar, el viento, el agua y otros recursos
sostenibles. A diferencia de las energias no renovables, que dependen de
combustibles fésiles o nucleares, las renovables son practicamente inagotables

y tienen un impacto ambiental significativamente menor.
1.2 GENERACION POR TECNOLOGIAS EN ESPANA

Espafia cuenta con un sistema energético diversificado en el que la generacion
eléctrica se distribuye entre diversas tecnologias. El mix energético espafiol ha
evolucionado significativamente en las Gltimas décadas, con un fuerte impulso
hacia las energias renovables en linea con los objetivos de sostenibilidad y
descarbonizacion de la Union Europea.

Las principales fuentes de generacion en Espafia incluyen la energia nuclear, el
gas natural (ciclos combinados), la hidroeléctrica y un creciente protagonismo de
la edlica y la solar (Figura 1 y Figura 2). La eliminacion progresiva del carbon y
la apuesta por fuentes limpias han marcado la transicién energética del pais, con

el objetivo de alcanzar la neutralidad.

2019 2020 2021 2022 2023
Hidraulica 24719 30.632 29.626 17.911 25.765
Nuclear 55.824 55.758 54.041 55.934 54.647
Carbdn 12.671 5.021 4.983 7.762 4.006
Fuel + Gas 0 - 0 - 0
Motores diésel 2.836 2.399 2.517 2.548 2.561
Turbina de gas 671 407 424 657 761
Turbina de vapor 2.189 1.388 1.108 1.207 1.255
Ciclo combinado 55.242 44.023 44.500 68.137 46.682
Hidroedlica 23 20 23 23 18
Edlica 54.245 54.906 60.526 61.195 62.672
Solar fotovoltaica 9.252 15.302 20.981 27.906 37.454
Solar térmica 5.166 4.538 4.706 4123 4.696
Otras renovables 3.618 4.482 4.720 4.660 3.595
Cogeneracion 29.615  27.030 26.091 17.750 17.330
Residuos no renovables 2222 2.016 2.239 1.900 1.324
Residuos renovables 890 726 878 878 846
Generacion total 259.183 248.647 257.362 272.592 263.612

Figura 1. Estructura de la generacién por tecnologias (GWh) en Espafia afio 2019-2023 (tabla).
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Figura 2. Estructura de la generacién por tecnologias (GWh) en Espafia afio 2019-2023 (grafica).

El sistema eléctrico espafiol se caracteriza por su integracion en el mercado
europeo y su capacidad de exportacion e importacion de energia.

En este contexto, el analisis de la generacion por tecnologias en Espafia es clave
para comprender la evolucion del sector energético, sus retos y oportunidades

en el camino hacia un modelo mas soélido.
1.3 TIPOS DE ENERGIAS RENOVABLES Y USO EN ESPANA

Los principales tipos de energias renovables se clasifican segun su fuente de
origen:

e Energia solar: Captura la radiacion del sol mediante paneles
fotovoltaicos para generar electricidad o colectores solares térmicos para
producir agua caliente sanitaria. Espafia posee un gran potencial para el
autoconsumo solar debido a su elevada irradiacion solar anual.

e Energia eolica: Aprovecha la fuerza del viento mediante
aerogeneradores para generar electricidad. Su eficiencia depende de la
ubicacion en zonas con regimenes de viento constantes y adecuadas
velocidades de viento.

e Energia hidraulica: Utiliza la fuerza del agua en presas, centrales de
bombeo y minicentrales hidroeléctricas para producir electricidad de
manera estable y predecible.

e Energiaundimotrizy mareomotriz: Convierte la energia del movimiento
de las olas y mareas en electricidad, con un gran potencial en regiones

con amplios litorales y condiciones maritimas favorables.
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e Energia geotérmica: Extrae el calor del subsuelo terrestre para generar
electricidad mediante plantas geotérmicas o proporcionar calefaccién en
sistemas de climatizacion geotérmica.

e Energia de la biomasa: Utiliza materia organica, como residuos
forestales y agricolas, para producir biocombustibles sélidos, liquidos o
gaseosos, contribuyendo a la reduccién de residuos y al aprovechamiento
energético sostenible.

Espafia ha sido reconocida como el lider en la produccién de energias
renovables en Europa, segun los ultimos datos del Global Energy Monitor (GEM).
Este reconocimiento se debe a la elevada participacion de la energia edlica y
solar en su mix energético, resultado tanto de sus condiciones geograficas
favorables como de afios de politicas destinadas a fomentar las energias
renovables en detrimento de los combustibles fésiles. Gracias a esta estrategia,
Espafia consolida su posicion a la vanguardia del desarrollo sostenible en el
continente.

Actualmente, Espafia destaca como el pais europeo con mayor capacidad solar
a escala comercial en funcionamiento, con 29,5 GW en operacion que combinan
tecnologia fotovoltaica y solar de concentracion, superando a cualquier otra

nacion de la region.
1.3.1 ENERGIA SOLAR

Los avances tecnoldgicos han convertido la energia solar en una de las fuentes
renovables mas eficientes y accesibles. Su versatilidad permite su aplicacion en
diversos sectores, desde el residencial hasta el industrial. Existen diferentes
tipos de energia solar, clasificados segun la forma en que se aprovecha la
radiacion solar:

Energia Solar Fotovoltaica

La energia solar fotovoltaica se basa en la conversién directa de la luz solar en
electricidad mediante un sistema fotovoltaico. Estos sistemas estan compuestos
por modulos fotovoltaicos, que contienen células de silicio capaces de
transformar la radiacion solar en energia eléctrica. Al incidir la luz sobre estas
células, se genera un flujo de electrones que da lugar a una corriente eléctrica

continua, posteriormente convertida en corriente alterna mediante un inversor.
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Esta tecnologia es ampliamente utilizada en autoconsumo residencial, plantas
solares a gran escala y aplicaciones aisladas de la red.

Energia Solar Térmica

La energia solar térmica aprovecha la radiacion solar para generar calor,
utilizando colectores solares que absorben la energia del sol y la transfieren a
un fluido térmico. Este calor puede emplearse para calentar agua sanitaria,
apoyar sistemas de calefaccion o generar vapor para la produccion de
electricidad en centrales termosolares. En estas plantas, el vapor moviliza
turbinas acopladas a generadores eléctricos, permitiendo la conversion del calor
en energia eléctrica.

Energia Solar Pasiva

A diferencia de los sistemas anteriores, la energia solar pasiva no requiere la
conversion de la radiacion solar en otro tipo de energia, sino que se basa en el
disefio arquitecténico y el uso de materiales especificos para optimizar la
captacién, almacenamiento y distribucion del calor solar en edificios. La
arquitectura bioclimatica y el ecodisefio aprovechan este principio para mejorar
la eficiencia energética de los espacios habitables, reduciendo la dependencia
de sistemas de climatizacion artificiales. La iluminacion natural, mediante
ventanas estratégicamente ubicadas o el uso de tubos solares reflectantes,
también es una aplicacion destacada de esta tecnologia.

Energia Solar Hibrida

La energia solar hibrida combina sistemas solares con otras fuentes de energia
renovable, como la energia edlica, para optimizar la generacion eléctrica. Los
sistemas hibridos fotovoltaico-edlicos utilizan paneles solares vy
aerogeneradores, asegurando un suministro energético mas estable al
aprovechar tanto la radiacion solar como el viento. Este enfoque es
especialmente Gtil en zonas aisladas o con variabilidad climéatica, donde una
unica fuente de energia podria no ser suficiente para cubrir la demanda

energética de manera constante.
1.4 INTRODUCCION A LAS CENTRALES TERMOSOLARES

Las plantas de energia termosolar, también conocidas como plantas solares de
concentracion, aprovechan la radiacion solar directa mediante sistemas de

espejos que concentran la energia en un receptor térmico, generalmente
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compuesto por un fluido como aceite térmico o sales fundidas. Este fluido
transporta el calor hacia un intercambiador de calor, donde se genera vapor de
agua. Posteriormente, el vapor es utilizado para accionar una turbina que genera
energia eléctrica, siguiendo un proceso similar al de las centrales térmicas
tradicionales. En términos generales, una planta termosolar se compone de tres
elementos clave:

1. Captadores solares: Son sistemas de espejos que reflejan y concentran
la radiacidon solar sobre un punto especifico, transformando la energia
luminosa en calor.

2. Sistema de almacenamiento de calor: Utiliza vapor de agua o sales
fundidas para almacenar el calor generado, permitiendo su uso incluso en
momentos de baja radiacion solar.

3. Generador eléctrico: Mediante una turbina impulsada por el vapor, se
convierte la energia térmica en energia mecdanica, que luego es
transformada en energia eléctrica.

La energia termosolar ofrece una alternativa prometedora y eficiente para la
generacion de electricidad a partir de la radiacién solar, especialmente en
regiones soleadas. Los diferentes tipos de concentradores solares permiten
optimizar el aprovechamiento de la energia del sol de manera flexible y
adaptable a las condiciones locales. La evolucion de estos sistemas de
concentracion solar continla avanzando, con un enfoque en mejorar el
almacenamiento de energia y reducir costos operativos, lo que la convierte en

una opcion viable y sostenible para el futuro energético global.
1.4.1 TIPOS DE PLANTAS TERMOSOLARES

Las tecnologias termosolares son sistemas avanzados que aprovechan la
radiacion del sol para generar energia térmica y, en muchos casos, convertirla
en electricidad. Existen diversas tecnologias dentro de este campo, cada una
con principios de funcionamiento especificos y ventajas particulares. Estas
tecnologias han sido desarrolladas para optimizar la captacion de la radiacion
solar y mejorar la eficiencia en la produccion de energia, contribuyendo a la
reduccion de la dependencia de combustibles fésiles y a la sostenibilidad
energética. A continuacion, se describen los principales tipos de plantas

termosolares:
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Concentradores lineales cilindro-parabdlicos

Este sistema es uno de los mas utilizados en la generacion de energia termosolar.
Consiste en una serie de espejos curvados en forma de U, también llamados
reflectores cilindro-parabdlicos, que estan orientados hacia el sol y dispuestos
en largas hileras. Estos espejos reflejan y concentran la radiacion solar sobre un
tubo receptor que se encuentra suspendido en el eje focal de cada estructura
parabdlica.

Dentro del tubo receptor circula un fluido térmico, generalmente aceite sintético,
gue absorbe el calor solar y alcanza temperaturas de hasta 400 °C. Este calor
es transferido posteriormente a un intercambiador de calor, donde se genera
vapor de agua a alta presion. El vapor acciona una turbina conectada a un
generador eléctrico, produciendo electricidad. Una de las ventajas de esta
tecnologia es su capacidad para almacenar calor en sales fundidas, lo que
permite la generacion de electricidad incluso cuando no hay radiacion solar

directa.

Tuba absorbente

Reflectons
parabdlices

Figura 3. Concentradores lineales cilindro parabdlicos.

Concentradores de lentes de Fresnel

Los concentradores de lentes de Fresnel son una alternativa a los sistemas
cilindro-parabdlicos. En lugar de utilizar espejos curvados, emplean una serie de
espejos planos dispuestos en diferentes angulos para concentrar la radiacion
solar en un tubo receptor ubicado sobre ellos. Estos espejos pueden moverse
de forma independiente para seguir el movimiento del sol a lo largo del dia,
optimizando la captacion de energia.

Este disefio presenta varias ventajas, como una menor complejidad en la
fabricacion e instalacion de los espejos, lo que reduce los costos de produccion

y mantenimiento. Ademas, los sistemas Fresnel permiten una disposicion mas
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compacta, lo que facilita su integracion en diferentes entornos. Sin embargo, su
eficiencia es ligeramente menor en comparacion con los sistemas cilindro-
parabdlicos, debido a pequefias pérdidas 6pticas asociadas a la geometria de

los espejos.

ABSORBER TUBE

CURVED MIRRORS

Figura 4. Concentradores de lentes de Fresnel

Concentradores parabdlicos (Sistema Stirling)

Este tipo de tecnologia se basa en un espejo parabdlico, similar en apariencia a
una antena satelital, que refleja la luz solar hacia un punto focal donde se
encuentra un receptor de alta eficiencia. En este receptor, la energia térmica se
transfiere a un motor Stirling, un dispositivo térmico que convierte directamente
el calor en movimiento mecanico mediante la expansion y contraccion de un gas
contenido en su interior.

El motor Stirling acciona un generador eléctrico, produciendo electricidad de
manera altamente eficiente. A diferencia de otros sistemas termosolares que
utilizan vapor de agua para mover turbinas, este método no requiere fluidos
adicionales ni intercambiadores de calor, lo que lo hace mas eficiente en
términos de conversion energética. Ademas, su capacidad de modularidad
permite su implementacion en instalaciones pequefias o descentralizadas. Sin
embargo, los costos de fabricacion y mantenimiento pueden ser elevados, lo que

ha limitado su adopcion a gran escala.
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Receiver/Engine

Figura 5. Concentradores parabdlicos

Concentradores de torre (Helidstatos)

Las plantas termosolares de torre central utilizan una gran cantidad de espejos
planos, conocidos como heliéstatos, dispuestos en un extenso campo solar
alrededor de una torre central. Cada heliéstato esta disefiado para seguir el
movimiento del sol y reflejar su luz hacia un receptor ubicado en la parte superior
de la torre.

En este receptor, un fluido térmico (que puede ser agua, aire o sales fundidas)
absorbe el calor concentrado y alcanza temperaturas superiores a los 500 °C.
En muchos casos, se emplean sales fundidas debido a su capacidad para
almacenar grandes cantidades de calor y mantener temperaturas elevadas
durante largos periodos. Este calor se utiliza posteriormente para generar vapor
de agua, que acciona una turbina y produce electricidad.

Una de las principales ventajas de este sistema es su capacidad de
almacenamiento térmico, lo que permite generar electricidad incluso después de
la puesta del sol, mejorando la estabilidad y confiabilidad del suministro eléctrico.
Sin embargo, los costos de infraestructura y mantenimiento pueden ser elevados,
y su implementacion requiere grandes extensiones de terreno, lo que limita su

aplicacioén en ciertos entornos.
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Figura 6. Concentradores de torre

Las tecnologias termosolares representan una alternativa eficiente y sostenible
para la generacion de electricidad a partir de la radiacion solar. Cada tipo de
tecnologia tiene aplicaciones y ventajas especificas, lo que permite su
adaptacion a diferentes necesidades energéticas y condiciones geograficas. A
medida que avanzan las investigaciones y el desarrollo tecnoldgico, es probable
que estas soluciones continien mejorando en eficiencia y competitividad,

contribuyendo a la transicién hacia un modelo energético mas limpio y sostenible.
1.4.2 VENTAJAS E INCONVENIENTES Y SU SITUACION

Ventajas

Alta eficiencia energética: La eficiencia de las plantas termosolares varia segun
diversos factores, como la capacidad de concentracion de la radiacion solar, la
temperatura del fluido de transferencia de calor y el tamafio de los captadores
solares. En sistemas operativos actuales, la eficiencia de conversion de energia
se encuentra entre el 20% y el 40%, lo que la coloca en una posicion competitiva
frente a otras tecnologias renovables, como la fotovoltaica, que presenta
eficiencias comerciales de entre 18% y 26%. Ademas, la eficiencia de las
centrales termosolares puede ser comparable a las centrales térmicas
convencionales, como las de carbon y nucleares (alrededor del 35%), aunque
aun se encuentra por debajo de las centrales de ciclo combinado de gas natural
(45%-50%).

Capacidad de almacenamiento: Un aspecto clave que diferencia a las plantas

termosolares de otras tecnologias solares es su capacidad de almacenamiento
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de energia. A través del uso de sales fundidas o vapor de agua, estas plantas
pueden almacenar energia térmica durante 10 a 15 horas, lo que les permite
generar electricidad de manera continua, incluso durante la noche o en
momentos de baja radiacion solar. Esta capacidad de almacenamiento les
permite ajustarse de manera eficiente a la demanda eléctrica, proporcionando
suministro constante las 24 horas del dia. A finales de 2021, la capacidad global
de almacenamiento térmico en plantas termosolares superaba los 23 GWh,
basado principalmente en el uso de sales fundidas.

Tecnologia flexible y complementaria: Las plantas termosolares con
almacenamiento térmico son una solucion eficiente para la integracion de
fuentes de energia renovables variables, como la fotovoltaica y la edlica. La
produccion de estas energias puede ser intermitente, lo que exige una
planificacion cuidadosa del sistema eléctrico para evitar problemas como caidas
de tension o apagones. Sin embargo, la energia termosolar permite almacenar
el exceso de energia solar cuando la produccién fotovoltaica es alta, para
liberarla posteriormente y complementar la falta de produccién cuando la
radiacion solar es baja o la demanda es alta. De esta forma, la termosolar puede
actuar como un respaldo eficaz y complementario para las energias renovables
variables.

Inconvenientes

Requiere altos niveles de irradiacion solar: Uno de los principales inconvenientes
de la energia termosolar es la necesidad de altas tasas de irradiacién solar para
ser rentable. Las plantas de energia termosolar solo son viables en regiones que
experimentan una radiacion solar significativa durante largas horas al dia. Esto
limita la implementacién de esta tecnologia a areas con irradiacién anual superior
a 2.000 kWh/m2, como ocurre en el sur de Europa o el norte de Africa. En
regiones con menor irradiacion, los costes de las instalaciones no son
competitivos en comparacion con otras fuentes de energia.

Altos costes de produccion de electricidad: Aunque la eficiencia de las plantas
termosolares ha mejorado en los ultimos afos, el coste de la electricidad
generada sigue siendo un obstaculo significativo para su desarrollo masivo. A
pesar de las tendencias de reduccion de costes observadas desde 2007, los
precios actuales de la electricidad termosolar siguen siendo relativamente altos.

No obstante, se espera que, a medida que se sigan implementando nuevos
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proyectos y mejorando las economias de escala, los costes continten
disminuyendo.

Situacion actual de la energia termosolar

A nivel mundial, cada vez mas paises estan adoptando la tecnologia de energia
termosolar con almacenamiento térmico. Aunque inicialmente se desarrollaron
principalmente en regiones como América del Norte y Europa, en los ultimos
afios ha habido un aumento significativo en la instalacion de estas plantas en
Africa y Asia. Espafia se destaca como lider mundial en el sector, con mas de
50 plantas termosolares que suman una capacidad instalada de 2.300 MW. Sin
embargo, a pesar de su expansion, la energia termosolar aun no ha alcanzado
la competitividad comercial de la fotovoltaica.

El futuro de la energia solar

Para que la energia termosolar sea competitiva a gran escala, es necesario
reducir significativamente sus costes de produccion y mejorar su eficiencia. Se
preveé que las futuras investigaciones se centren en incrementar las temperaturas
de conversion en las plantas termosolares, con el objetivo de alcanzar rangos de
700°-800°C. Esto permitiria utilizar sales fundidas en lugar de vapor de agua,
optimizando el almacenamiento de calor. La mejora de la tecnologia de la torre
central, que actualmente utiliza nitratos de sodio y potasio, también contribuira a
la mejora del rendimiento general. A medida que los costes disminuyan y la
tecnologia madure, es probable que la energia termosolar vea un aumento en
su implementacién en paises con altas irradiaciones solares, acercandose a la

competitividad de la fotovoltaica.
1.5 CENTRALES TERMOSOLARES EN ESPANA

Espafia ha sido pionera en el desarrollo de la energia termosolar gracias a
factores geograficos, politicos y tecnolégicos que han favorecido su crecimiento.
Su posicion como referente mundial en este sector se debe a la combinacion de
recursos naturales, incentivos gubernamentales, innovacion y experiencia
acumulada.

El pais cuenta con condiciones climaticas favorables, caracterizadas por una
elevada irradiacion solar, especialmente en el sur de la peninsula ibérica. Esta
ventaja ha permitido la viabilidad técnica y econdmica de las centrales

termosolares, facilitando su implementacién a gran escala. Ademas, el desarrollo
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de un marco regulador adecuado ha sido fundamental para fomentar la inversion
en energias renovables. La Ley del Sector Eléctrico y los programas de tarifas
reguladas han promovido la construccién de numerosas plantas termosolares,
atrayendo capital nacional e internacional.

En el ambito tecnologico, Espafia ha demostrado liderazgo en investigacion y
desarrollo de energia termosolar. Instituciones como el Centro de
Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) han
desempefiado un papel clave en la innovacion de sistemas como el
almacenamiento térmico con sales fundidas, que permite la generacion de
electricidad incluso en ausencia de radiacion solar. La experiencia adquirida en
la construccion y operacion de plantas termosolares ha sido otro factor
determinante, con instalaciones como la Plataforma Solar de Almeria y las
centrales de Gemasolar y Andasol, que han servido como modelo para la
implementacion de esta tecnologia en otros paises. Ademas, la industria
termosolar espafiola ha logrado expandirse a nivel internacional, exportando
tecnologia y conocimientos a mercados emergentes en energia solar como
Estados Unidos, Oriente Medio y América Latina.

Los objetivos estratégicos de Espafia en energia termosolar estan alineados con
su compromiso con la transicion energética y la sostenibilidad. Entre sus
prioridades esta el aumento de la capacidad instalada, mediante la incorporacion
de nuevas plantas y la mejora de la eficiencia de las existentes. Asimismo, se
impulsa el desarrollo de tecnologias avanzadas que optimicen los sistemas de
almacenamiento térmico y reduzcan los costos de produccion. La energia
termosolar desempefia un papel clave en la reduccién de emisiones de carbono,
contribuyendo a la descarbonizacion del sector energético y alineandose con los
compromisos de Espafia en el Acuerdo de Paris y el Pacto Verde Europeo. Otro
aspecto fundamental es la consolidacion del liderazgo del pais mediante la
exportacion de tecnologia, conocimientos y experiencia a otros mercados con
alto potencial solar. También se trabaja en la integracion de la energia termosolar
en la red eléctrica nacional para favorecer un mix energético equilibrado y
estable, asi como en la generacion de empleo y el desarrollo econémico en
regiones con alto recurso solar.

Espafia participa activamente en acuerdos internacionales y marcos regulatorios

gue fomentan la energia termosolar. Entre ellos destaca el Acuerdo de Paris de
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2015, en el que el pais se comprometié a reducir sus emisiones de gases de
efecto invernadero y a promover el desarrollo de energias renovables para
alcanzar la neutralidad climatica en 2050. El Pacto Verde Europeo de 2019
busca transformar el modelo energético europeo hacia fuentes limpias,
estableciendo objetivos ambiciosos en energias renovables y eficiencia
energética. Ademas, la Directiva Europea de Energias Renovables (RED 1)
establece un marco regulador para el fomento de las energias limpias en la Unién
Europea, obligando a los Estados miembros a cumplir con cuotas de energia
renovable en su mix energético. Dentro del &mbito nacional, el Plan Nacional
Integrado de Energia y Clima (PNIEC) 2021-2030 define los objetivos
especificos del pais en energia renovable, poniendo un fuerte énfasis en el
crecimiento de la termosolar y otras fuentes sostenibles. Asimismo, el Fondo de
Innovacién de la Unién Europea apoya financieramente el desarrollo de nuevas
tecnologias de energia renovable, favoreciendo la innovacion en
almacenamiento térmico y eficiencia de plantas termosolares.

En conclusion, la combinacion de condiciones climaticas favorables, politicas de
apoyo, liderazgo en investigacion y desarrollo y experiencia en implementacion
ha convertido a Espafia en un referente mundial en energia termosolar. Estos
factores, junto con la adhesion a acuerdos internacionales y el cumplimiento de
normativas europeas, han permitido que el pais se mantenga a la vanguardia de
esta tecnologia y continle desempefiando un papel clave en la transicion
energética hacia fuentes renovables y sostenibles.

Actualmente, en Espafia hay exactamente 50 plantas termosolares: 12 en
Badajoz, 11 en Sevilla, 7 en Ciudad Real, 6 en Cérdoba, 5 en Céceres, 3 en
Granada, 2 en Cadiz, 2 en Murcia, 1 en Alicante y 1 en Lérida. La provincia que
mayor cantidad de centrales termosolares tiene en Espafia y la que mas potencia
genera es Badajoz (Figura 7 y Figura 8) y a nivel comunidad, claramente, seria

Andalucia.
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Figura 7. Ubicacion de las plantas termosolares en Espafia (extraida de protermo solar)
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y su potencia instalada (extraida de protermo solar)

Los ultimos datos representativos del sector en Espafia pertenecen a septiembre
de 2024 donde encontramos 49 centrales en operacion lo que supone 2.300 MW

y una produccién de 460 GWh. Se pued

afo en la siguiente tabla:
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Ao GWh Porcentaje
2009 130 2%
2010 692 13%
2011 1.832 34%
2012 3.444 64%
2013 4.442 83%
2014 4.959 93%
2015 5.085 95%
2016 5.071 95%
2017 5.347 100%
2018 4.424 83%
2019 5.166 97%
2020 4.538 85%
2021 4.705 88%
2022 4,123 77%
2023 4.695 88%
2024 3.765 70%

Tabla 1. Generacion anual de las centrales en Espafia

En la siguiente tabla se muestra informacion relativa sobre las centrales
termosolares en Espafia, destacar las columnas de potencia, tipo de tecnologia

utilizada y almacenamiento:

Nombre Afio de puesta Provincia Potencia Tecnologia Almacenamiento
en marcha MWe kWh
PS-10 2007 Sevilla 11 Torre con 1
vapor
saturado
ANDASOL | 2008 Granada 50 CCP 75
ANDASOL I 2009 Granada 50 CCP 75
Planta termoeléctrica 2009 Badajoz 50 CCP n/a
de La Risca
Puerto Errado | 2009 Murcia 1,4 Fresnel n/a
Termollano 2009 Ciudad Real 50 CCP n/a
PS-20 2009 Sevilla 20 Torre con 1
vapor
saturado
Planta termosolar 2009 Badajoz 50 CCP 7,5
EXTRESOL |
MANCHASOL | 2010 Ciudad Real 50 CcP 7,5
Gemasolar 2010 Sevilla 19,9 Torre con 15
sales fundidas
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Termoeléctrica de

Consol Orellana

Central Solar 2010 Badajoz 50 CCP 7,5
termoeléctrica La
Dehesa
Central Solar 2010 Badajoz 50 CCP 7,5
termoeléctrica La
Florida
Planta termoeléctrica 2010 Céceres 50 CCP n/a
de Majadas
Planta termoeléctrica 2010 Cordoba 50 CCP n/a
de Palma del Rio Il
SOLNOVA 2010 Sevilla 50 CCP n/a
SOLNOVA Il 2010 Sevilla 50 CcP n/a
SOLNOVA IV 2010 Sevilla 50 CCP n/a
Planta termosolar 2010 Badajoz 50 CCP 7,5
EXTRESOL Il
MANCHASOL Il 2011 Ciudad Real 50 CCP 7,5
ANDASOL Il 2011 Granada 50 CCP 8
HELIOENERGY | 2011 Sevilla 50 CCP n/a
LEBRIJA | 2011 Sevilla 50 CCP n/a
Planta termoeléctrica 2011 Cordoba 50 CCcP n/a
de Palma del Rio |
Valle 1 2011 Cadiz 50 CCP 7.5
Valle 2 2011 Cadiz 50 CCcP 7,5
Central Solar 2012 Ciudad Real 50 CCP n/a
termoeléctrica ASTE
1A
Central solar 2012 Ciudad Real 50 CCP n/a
termoeléctrica ASTE
1B
Termosolar Borges 2012 Lerida 22,5 CCP + n/a
Hibridacion
con Biomasa
Puerto Errado Il 2012 Murcia 30 Fresnel n/a
HELIOENERGY II 2012 Sevilla 50 CCP n/a
Solacor | 2012 Cordoba 50 CCP n/a
Solacor Il 2012 Coérdoba 50 CCP n/a
SOLABEN II 2012 Céceres 50 CCP n/a
SOLABEN 1lI 2012 Céceres 50 CCP n/a
Planta termosolar de 2012 Sevilla 50 CCP n/a
Morén
TERMOSOL | 2012 Badajoz 50 CcP 9
Central solar 2012 Badajoz 50 CCP n/a
termoeléctrica
ASTEXOL Il
Planta termosolar de 2012 Badajoz 50 CCP n/a
Olivenza |
Planta 2012 Badajoz 50 CCP n/a
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Termosolar Guzmén 2012 Cordoba 50 CCP n/a
Energia
Central termosolar La 2012 Cordoba 50 CCP 7,5
Africana
HELIOS | 2012 Ciudad Real 50 CCP n/a
HELIOS II 2012 Ciudad Real 50 CcP n/a
Planta termosolar 2012 Badajoz 50 CCP 7,5
EXTRESOL Il
SOLABEN | 2013 Céaceres 50 CCP n/a
SOLABEN VI 2013 Céceres 50 CCP n/a
Arenales 2013 Sevilla 50 CCP 7
TERMOSOL Il 2013 Badajoz 50 CCP 9
Casablanca 2013 Badajoz 50 CCP 7,5
Planta termosolar 2013 Alicante 50 CCP n/a
Enerstar Villena

Tabla 2. Centrales termosolares en Espafia

1.6 SISTEMAS DE CONDENSACION EN PLANTAS TERMOSOLARES

El ciclo agua-vapor es la base de humerosos procesos de generacion eléctrica
en centrales térmicas, en el que la etapa de condensacion juega un papel crucial.
En este proceso, el vapor residual, tras haber realizado trabajo mecanico en la
turbina, se enfria y se transforma nuevamente en agua liquida, permitiendo su
recirculacion y el reinicio del ciclo termodinamico.

La seleccién del sistema de condensacion implica un analisis riguroso de
pardmetros termodinamicos, condiciones ambientales y caracteristicas
operativas de la planta. Este trabajo se centra en el estudio de los sistemas de
condensacion del vapor en el ciclo agua-vapor, evaluando su impacto en el
rendimiento energético y en la sostenibilidad de la generacién eléctrica.

El rendimiento térmico de una planta de energia termosolar de concentracion
(CSP) esta altamente influenciado por la presion y la temperatura del vapor a la
entrada y salida de la turbina. A su vez, la presion y la temperatura de salida de
la turbina estan limitadas por el medio de condensacion. En los sistemas de
condensacion convencionales, la temperatura minima alcanzable esta
determinada por la temperatura del bulbo himedo del ambiente. Por esta razon,
la mayoria de las plantas CSP emplean torres de refrigeracion, cuyo principio de
funcionamiento se basa en el enfriamiento evaporativo del flujo de agua
proveniente del condensador. La variacion de la temperatura de condensacion

tiene un impacto significativo en la potencia generada por la planta, con una
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reduccion estimada del 0,5 % al 1 % por cada grado Celsius de aumento en
dicha temperatura (EPRI).

Aunque las torres de refrigeracion permiten alcanzar una temperatura de
condensacion mas baja, lo que se traduce en un mejor rendimiento térmico,
existen diversos inconvenientes que deben ser considerados durante la fase de
disefio de las plantas. El principal de estos inconvenientes esta relacionado con
el consumo de agua asociado a estos equipos, que oscila entre 2,3 y 3,4 m3h
por MW generado, segun Cooperman et al. (2012). Es importante destacar que
las regiones geograficas con mayor potencial de produccion para las plantas
CSP, caracterizadas por elevados niveles de irradiacion directa, suelen coincidir
con areas que enfrentan una considerable escasez de agua. Un ejemplo
representativo de tales regiones es el area conocida como "Sunbelt", que abarca
entre 20° y 40° de latitud en ambos hemisferios, norte y sur. Debido a esta
problematica, la reduccion del consumo de agua se ha convertido en un tema
prioritario de investigacion y desarrollo, y este enfoque es ampliamente
reconocido por la industria. En la Figura 9 y Figura 10 se presenta graficamente
la coincidencia geografica entre las zonas con mayor potencial de
implementacion de energia termosolar y los paises que enfrentan mayor nivel de

estrés hidrico.

S

Promedios de largo plazo de la irradiacién directa normal (DNI)
Totales diarios: 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0
— | KWh/m®

Totales anuales: 365 730 1095 1461 1826 2191 2556 2922 3287 3652

Figura 9. Irradiacion directa normal DNI kWh/m?2. Fuente: Global Solar Atlas 2.0
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Figura 10. Niveles de estrés hidrico por paises. Fuente: World Resources Institute

El consumo de agua en las torres de refrigeracion se destina a compensar la
evaporacion, la purga necesaria para mantener la calidad del agua y el arrastre.
Aunque este ultimo fendmeno es minimo, representando aproximadamente el
0,001% del agua recirculada, constituye un problema debido a la emision de
productos quimicos y microorganismos, como la bacteria Legionella.

Una estrategia planteada para reducir de manera significativa el consumo de
agua en la condensacion es la utilizacién de aerocondensadores. Se estima que
el uso de aerocondensadores puede reducir el consumo de agua en las plantas
CSP entre un 80% y un 90%. El agua consumida en la planta cuando se emplean
aerocondensadores se limita a aplicaciones distintas de la refrigeracién, tales
como la limpieza de los captadores cilindro-parabdlicos, la reposicion de agua
en el bloque de potencia y otros usos secundarios. Otra de los refrigeradores
secos es gue se elimina el penacho generado ventaja en la seccion de salida de
la torre de refrigeracion durante los periodos frios, cuando se produce la mezcla
entre el aire humedo de salida y el aire ambiente. Este aspecto es
particularmente relevante en las plantas CSP, ya que la presencia del penacho
puede disminuir la eficiencia de los captadores cercanos a la torre de
enfriamiento. Sin embargo, a pesar del considerable potencial de ahorro de agua
gue ofrecen los sistemas secos, presentan inconvenientes como la reduccion de
la capacidad de generacion de energia, el aumento de la demanda de potencia

auxiliar (debido al mayor consumo eléctrico de los ventiladores de los
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condensadores de aire en comparaciéon con los sistemas humedos) y el
incremento de los costes en la inversion inicial.

En la literatura se han encontrado diversos estudios comparativos sobre
sistemas de condensacion himeda y seca para la disipacion de calor en plantas
CSP. Poullikkas A. (2013) presentd una comparacion de los sistemas de
refrigeracion hiumedos y secos en plantas CSP basados en el ciclo Rankine. La
conclusién de su estudio fue que los sistemas secos ofrecen reducciones
significativas en el consumo de agua de la planta en comparacién con los
sistemas evaporativos actualmente empleados para la refrigeracién en plantas
CSP. Esto podria conllevar una disminucion en el coste de capital neto de la
planta y en el coste nivelado de la electricidad (LCOE, por sus siglas en inglés).
Sin embargo, la integracién de aerocondensadores directos (ACC) resulta en
una disminucién del rendimiento global de la planta (mayores en las plantas de
CSP de cilindro parabdlico) que oscila entre el 1% y el 5%, asi como un aumento
en los costes de inversion debido al sobrecoste de los aerocondens.

Por su parte, Marigorta et al. (2011) realizaron una comparacion exergeética de
dos tecnologias de refrigeracién diferentes para el ciclo de potencia de una
planta termosolar de 50 MWe. La comparacion se efectud bajo la premisa de que
ambas tecnologias, operando con parametros similares, no solo rechazan la
misma cantidad de calor, sino que también tienen la misma potencia neta de
ciclo. Se compararon la destruccion de exergia y la eficiencia exergética de cada
componente, y se observara que el condensador es el componente donde se
produce una mayor destruccion de exergia. Ademas, concluyeron que, desde un
punto de vista exergético, el uso de un condensador enfriado por aire no es una
solucién eficiente para operar con bajas presiones de sal.

Patnode (2006) realizé un andlisis detallado de la transferencia de calor y
energia para una planta CSP de 30 MWe, desarroll6 y resolviendo un modelo
utilizando los programas EES y TRNSYS. En su intento de reducir el consumo
de agua de la planta, examind el impacto de reemplazar el sistema de
enfriamiento humedo por un condensador enfriado por aire, obteniendo como
resultado una reduccién considerable en la produccién de energia, estimada en
1,3 MWe.

Aunque todos estos estudios presentan conclusiones relevantes, se considera

gue una comparacion mas completa y actual deberia incluir sistemas hibridos
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y/o combinados, tal como se sugiere en el trabajo de Hooman et al. (2017). En

consecuencia, el siguiente apartado tiene como objetivo abordar este enfoque.
1.6.1 SISTEMAS DE CONDENSACION INNOVADORES
1.6.1.1 Sistemas de condensacion combinados

Al revisar los trabajos descriptivos sobre tecnologias innovadoras para la
refrigeracion de plantas CSP, se observa que la terminologia empleada no es
completamente precisa, ya que se intercambian términos como “hibrido”,
“‘evaporativo”, “adiabatico” y otros. En el presente documento, se adoptara el
término “Sistema combinado” para describir un sistema que utilice
simultdneamente los dos equipos tradicionales de refrigeracién o condensacion
independientes: uno seco (por calor sensible) y otro humedo (por calor latente),
conforme a la terminologia propuesta por Graaff (2017). Esta distincion queda
mas claramente ilustrada en la Figura 16, que presenta diversas opciones. El
término "equipo o sistema hibrido" se reservara para aquellos sistemas que
incorporen componentes basados en enfriamiento evaporativo y cuenten con un
serpentin capaz de operar exclusivamente en seco. Los equipos hibridos se

detallaran con mayor profundidad en el apartado siguiente.

SISTEMAS REFRIGERADOS POR AIRE ATMOSFERICO

ESTANQUES DE TORRES DE AERO- AERO-
ROCIADO REFRIGERACION CONDENSADORES REFRIGERADORES
(SPRAY PONDS) [l (+ CONDENSADOR) (ACC) (ACR)

SISTEMAS
COMBINADOS

HUMEDO/SECO SECO/HUMEDO HUMEDO/SECO
(SERIE) (SERIE) (PARALELO)

Figura 11. Esquema de los sistemas de condensacion para plantas termosolares, adaptado de Graff (2017)
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Diversos autores han evaluado la implementacion de sistemas combinados de
condensacion/refrigeracion en ciclos de potencia, reconociendo el potencial de
estos esquemas para reducir el consumo de agua sin comprometer
significativamente el rendimiento térmico. Segun la Agencia Internacional de la
Energia (OCDE/AIE, 2010), los sistemas combinados pueden lograr un ahorro
de agua del orden del 50%, mientras que la producciéon de electricidad se ve
reducida solo en aproximadamente un 1% anual. En este contexto, el desarrollo
de sistemas de refrigeracion combinados optimizados representa un reto
fundamental para alcanzar una mayor sostenibilidad medioambiental en las
centrales termosolares, como se ilustra en la Figura 12. Este avance no solo
contribuiria a la eficiencia de los sistemas, sino que también permitiria a las
instalaciones de energia termosolar afrontar de manera mas eficaz las
restricciones ambientales, como la escasez de agua, sin afectar sustancialmente
su capacidad.

Turchi et al. (2010) proponen como sistema combinado la instalacién simultanea
en paralelo de una torre de refrigeracién e intercambiador seco, permitiendo la
eleccion entre un sistema u otro en funcién de las condiciones ambientales. Esta
estrategia permite un ahorro en el consumo de agua superior al 70%, sin una
penalizacion significativa en la produccion de la planta, que se reduce apenas
en un 3%. En una linea similar, pero con un enfoque més versatil en cuanto al
conectado hidraulico de los sistemas, Palenzuela et al. (2022) presentan los
resultados experimentales de su planta piloto construida en la Plataforma Solar
de Almeria (PSA). En su estudio, exploran diferentes configuraciones en serie y
paralelo bajo diversas condiciones ambientales de funcionamiento, con el
objetivo de analizar su influencia tanto en el consumo de agua como en el
consumo energético de los ventiladores. Los resultados obtenidos indican un
gran potencial de reduccion en el consumo de agua cuando se compara con un
sistema exclusivamente hiumedo. Concretamente, el ahorro de agua se cifra en
un 67% en condiciones ambientales de entre 25°C y 30°C, para una carga
térmica del 80% sobre 200 kWt y un conectado en paralelo (25% humedo/75%
seco). La configuracion més favorable en términos de reducciéon del consumo
eléctrico de los ventiladores es la de paralelo (50% humedo/50% seco), en la
gue se alcanza una reduccion del 59% respecto al sistema seco. Para identificar

las estrategias de operacion optimas que logren un equilibrio entre bajo consumo

Péagina | 36



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DISIPACION DE CALOR EN LA PLANTA TERMOSOLAR
VILLENA-ENERSTAR CON EL SOFTWARE SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

de agua y electricidad, se definen dos indices de eficiencia: el consumo
especifico de electricidad y el consumo especifico de agua. La configuracion en
paralelo resulté ser la 6ptima en la mayoria de los casos, alcanzando el mejor
rendimiento a altas temperaturas y con una carga del 80% del nominal, con
valores de 0,033 kWe/kWt y 0,071 I/kWt, respectivamente. Si bien el trabajo
realizado en esta planta experimental es de gran relevancia, aun existen
cuestiones que requieren mayor investigacion, como la influencia de la humedad

relativa y la revision de los indices de eficiencia.

Dry tower Steam turbine Wet tower

==\

LKL
EaYAYAYA

AN\

Water pump

Dry tower Wet tower Steam turbine
Steam

IOXII0>

Condensate

Figura 12. Esquemas combinados. Conexién Serie (Arriba), Conexion Paralelo (Abajo), adaptado de Graff
(2017)
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1.6.1.2 Sistemas de condensacion hibridos

Obtendran la denominacién de “sistemas hibridos” aquellos sistemas que
combinen ambos sistemas, humedos y secos, en un mismo equipo. De ello

surgen diferentes opciones, mostradas en el esquema de la Figura 13

SISTEMAS DE REFRIGERACION HIBRIDOS

PRE- DELIZAMIENTO
ENFRIAMIENTO DE AGUA

(DELUGE)

RELLENO ATOMIZACION
(PAD) (SPRAY)

SISTEMAS HIBRIDOS
(POLIVALENTES)

v

//AIRE//AGUA //AIRE=AGUA

=AIRE//AGUA =AIRE=AGUA

//Flujo paralelo =Flujo en serie
Figura 13. Esquemas hibridos de refrigeracion

Pre-enfriamiento evaporativo mediante relleno

El método de enfriamiento mediante relleno evaporativo se basa en la cobertura
del area de entrada con un medio poroso de enfriamiento evaporativo de tipo
panal de abeja, generalmente fabricado con material celulésico. Para su
funcionamiento, una corriente de agua es bombeada hacia la parte superior del
sistema, donde se atomiza sobre el relleno evaporativo, humedeciéndolo
completamente a medida que el agua desciende por gravedad sobre su
superficie. Durante este proceso, una corriente de aire cruza perpendicularmente
el medio poroso, lo que provoca un incremento en la humedad del aire y una
disminucién en su temperatura, como se observa en la Figura 14.

Estos sistemas suelen disefiarse de manera que la cantidad de agua empleada
sea regulada para evitar la necesidad de recirculacion. No obstante, en todos los
casos incluyen una bandeja inferior de recogida de agua, la cual puede ser
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derivada directamente al desagiie o recirculada, dependiendo de los criterios
higiénico-sanitarios adoptados por cada fabricante. En caso de recirculacion, es
imprescindible implementar un sistema de mantenimiento del nivel de calidad del
agua mediante purgas, con el fin de minimizar la formacién de incrustaciones en
el panel evaporativo.

El espesor del panel evaporativo constituye un factor clave en el disefio de estos
sistemas, dado que un mayor espesor permite incrementar la eficiencia
evaporativa, aunque conlleva un aumento en la caida de presion de la corriente
de aire. Martinez et al. (2016) analizaron la influencia de diferentes espesores
de rellenos evaporativos en la eficiencia de enfriamiento y la pérdida de carga
del sistema, en combinacién con el funcionamiento de un equipo de aire
acondicionado tipo Split, que responde a los cambios en las condiciones de
condensacion. Los resultados obtenidos indicaron que el mayor incremento en
la Eficiencia Energética de Refrigeracion (EER), del 10,6 %, se lograba con un
espesor de aproximadamente 100 mm.

No obstante, el principal inconveniente de los sistemas de pre-enfriamiento
basados en rellenos evaporativos es la caida de presion adicional en la corriente
de aire del condensador. Esta caida de presion genera una reduccion en el flujo
masico de aire a través del condensador, lo que disminuye su capacidad para
disipar calor al ambiente. Como consecuencia, puede producirse un incremento
en la presion del condensador si el enfriamiento del aire resulta insuficiente.
Ademas, dicha pérdida de carga persiste incluso cuando el sistema de pre-

enfriamiento evaporativo no esta en funcionamiento.

Figura 14. Refrigerador con pre-enfriamiento mediante relleno evaporativo. Fuente: Baltimore Aircoil ®
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Pre-enfriamiento evaporativo mediante atomizacion

En comparaciéon con los sistemas basados en rellenos evaporativos, los
sistemas de enfriamiento por atomizacion presentan una mayor flexibilidad en su
disefio, ya que requieren Unicamente la instalacion de atomizadores y una red
de tuberias (véase Figura 15). Esta caracteristica se traduce en una pérdida de
presion significativamente menor, e incluso despreciable en algunos casos.

La atomizacion de agua en una corriente de aire como meétodo de enfriamiento

ha sido ampliamente utilizada para mejorar el rendimiento tanto de ciclos de

potencia como de sistemas de refrigeracion.

Figura 15. Refrigerador con pre-enfriamiento mediante atomizacion. Fuente: Blue Energy®

En el ambito de los ciclos frigorificos, el estudio de Yu et al. (2018) analiza la
eficiencia del enfriamiento mediante atomizacion para el pre-enfriamiento del aire
de entrada al condensador en una enfriadora de agua. En condiciones de clima
subtropical, la implementacion de este sistema permiti6 un aumento en la
Eficiencia Energética de Refrigeracion (EER) de la enfriadora de entre un 0,36 %
y un 8,86 % en modo normal, y entre un 0,34 % y un 10,19 % en modo VSD
(control de velocidad variable para los ventiladores del condensador).

No obstante, el principal inconveniente de los sistemas de atomizacion radica en
la posibilidad de que el agua en fase liquida alcance los haces de tubos del
intercambiador de calor, lo que puede provocar fendmenos de corrosion,
incrustaciones y/o ensuciamiento. Para mitigar este problema, es imprescindible
gue toda el agua atomizada se evapore completamente en la corriente de aire
antes de entrar en contacto con la superficie del intercambiador de calor.

Las boquillas atomizadoras de alta presion permiten la generacion de gotas de
agua de menor tamafo, lo que favorece su evaporacién. Sin embargo, este

proceso conlleva un mayor consumo energético. Ademas, la calidad del agua
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utilizada puede afectar tanto el rendimiento de las boquillas como su coste de
mantenimiento, tal como sefialan Hooman et al. (2017).

Dado que las técnicas de pre-enfriamiento actuales presentan diversas
limitaciones, resulta pertinente la basqueda de soluciones alternativas. En este
contexto, el presente trabajo propone la atomizacién mediante ultrasonidos como
una estrategia innovadora, cuya evaluacion se desarrollara en los apartados
siguientes. Antes de ello, se presenta una revision de los sistemas hibridos
documentados en la bibliografia y en la oferta tecnoldgica del sector.
Enfriamiento evaporativo por deslizamiento (Deluge)

El método de enfriamiento mediante deslizamiento de agua sobre el serpentin
del intercambiador de calor seco consiste en la atomizacién del agua
directamente sobre los tubos, tras ser bombeada a la parte superior del sistema
(véase Figura 16). En este proceso, la transferencia de calor se produce
inicialmente por conveccion desde el fluido al interior de los tubos, seguida de
un mecanismo de conduccion a través del material del tubo, y nuevamente por
conveccion entre la superficie exterior del tubo y el agua en descenso.

De manera simultanea, a medida que la corriente de agua se desliza por la
superficie de los tubos, tiene lugar un intercambio de masa y energia entre el
agua y el aire circundante, lo que provoca la evaporacion de una fraccion del
agua y contribuye a su enfriamiento. El agua no evaporada es posteriormente
recirculada para ser nuevamente atomizada en el sistema.

Desde el punto de vista constructivo, el principal desafio asociado a este tipo de
sistemas radica en la posible aparicion de fenémenos de corrosién e

incrustaciones en la superficie de los tubos, lo que puede afectar negativamente

a la eficiencia del intercambio térmico y a la vida util del equipo.

Figura 16. Refrigerador hibrido por deslizamiento (deluge). Fuente: Thermofin heat exchangers ®
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Sistemas hibridos polivalentes

A nivel comercial, aun es posible encontrar disefios mas avanzados que
combinan las soluciones previamente descritas, los cuales se denominan
sistemas hibridos polivalentes. Un ejemplo de esta tecnologia es el Hybrid Wet
Surface Air Cooler (HWSAC), como el modelo Niagara de Alfa Laval, el cual
puede emplearse tanto para la refrigeracion de liquidos y gases como para
procesos de condensacion.

En este tipo de equipos, el fluido de proceso caliente circula a través de dos
zonas diferenciadas dentro del sistema: una zona seca y otra con deslizamiento
de agua sobre los tubos, similar al método deluge mencionado anteriormente.
La activacion de cada zona se ajusta en funcion de las condiciones climaticas:
en invierno, el sistema opera en modo seco, mientras que, en condiciones
estivales mas exigentes, se activa la zona hUumeda mediante el deslizamiento de
agua sobre los tubos. Este enfoque permite minimizar el consumo de agua
evaporada (véase Figura 17).

Un aspecto practico por considerar en la seleccién de estos sistemas es la
posibilidad de utilizar agua de baja calidad en la zona humeda, dado que los
tubos en esta seccion presentan una superficie lisa. Esto permite el
aprovechamiento de efluentes procedentes de otros procesos dentro de plantas
de energia solar de concentracion (CSP), como caudales de drenaje de torres
de refrigeracién o de sistemas de osmotizacion.

Un caso representativo de la aplicacion de estos equipos en plantas CSP se
encuentra en la planta Noor Il, ubicada en Ouarzazate (Marruecos), donde han
sido instalados para la disipacion térmica de los sistemas auxiliares del bloque

de potencia.
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Figura 17. Hybrid Wet Surface Air Cooler. Fuente: Alfa Laval ®
Otro disefio innovador es el HXV Hybrid Cooler de Baltimore Aircoil, un sistema

qgue integra tres de los esquemas de enfriamiento previamente descritos: un
serpentin seco, un serpentin con deslizamiento de agua tipo deluge y una zona
de enfriamiento evaporativo con pad. Gracias a esta configuracion, el equipo
puede operar en tres modos diferentes a lo largo del afio, ajustandose a las
condiciones ambientales y a las prioridades de operacion.

Cuando se busca maximizar la capacidad de refrigeracion del equipo, en
situaciones donde la temperatura ambiente supera los 18 °C, el fluido térmico se
hace circular por ambos serpentines, activando tanto el deslizamiento de agua
en el serpentin himedo como el enfriamiento evaporativo en el pad para el pre-
enfriamiento del aire de entrada al serpentin seco. En comparacién con un
sistema completamente hdamedo, esta estrategia permite reducir en
aproximadamente un 25 % la cantidad de agua evaporada, segun datos del
fabricante.

Para un rango de temperatura intermedio, entre 13 °C y 18 °C, el fabricante
recomienda activar el modo adiabatico, en el cual el fluido térmico se refrigera
exclusivamente en el serpentin seco, mientras que el aire de entrada se pre-
enfria mediante el relleno evaporativo. Bajo estas condiciones, se estima un
ahorro de agua del 75 % en comparacion con el funcionamiento totalmente
hamedo.

Finalmente, en condiciones ambientales mas favorables, cuando la temperatura
es inferior a 13 °C, el sistema opera en modo completamente seco, utilizando

unicamente ambos serpentines sin aporte de agua. De esta manera, se logra
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eliminar por completo el consumo de agua, optimizando la eficiencia del equipo

y reduciendo la dependencia de recursos hidricos.

Figura 18. HXV Hybrid Cooler. Fuente: Baltimore Aircoil ®
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CAPITULO 2
OBJETIVO

2 OBJETIVO
2.1 OBJETIVO

El objetivo de este proyecto es investigar las distintas opciones disponibles para
la disipacién de calor en el condensador de la central termosolar Villena-Enestar
en el programa SAM (System Advisor Model). Para ello, se llevara a cabo un

analisis comparativo que evalle sus caracteristicas, funcionamiento y eficiencia.
2.2 ALCANCE

El alcance del proyecto abarca la seleccion y el andlisis comparativo de las
ventajas y desventajas de los sistemas humedos, secos y combinados.
Posteriormente, se llevara a cabo la simulacion de las distintas alternativas en
SAM, con el objetivo de obtener resultados precisos. Finalmente, estos

resultados seran evaluados con el propésito de identificar la opcion mas viable.
2.3 HERRAMIENTAS EMPLEADAS

Este apartado recoge las distintas herramientas que se han utilizado en este

proyecto.

Microsoft Office

Microsoft Word: elaboracion textos y proyecto.

Microsoft Excel: calculos, tablas y graficos comparativos y datos climatoldgicos.
SAM

System Advisor Model (SAM): es un software desarrollado por el Laboratorio
Nacional de Energia Renovable (NREL) de EE.UU. en colaboracion con el
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Departamento de Energia de EE.UU. (DOE). Est4 disefiado para modelar el
rendimiento y la viabilidad economica de proyectos de energias renovables. SAM
es ampliamente utilizado en la industria, la academia y el gobierno para evaluar
tecnologias de generacion de energia, como solar fotovoltaica (PV), solar
térmica (CSP), edlica, biomasa, hidroeléctrica y almacenamiento de energia.
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CAPITULO 3
DESCRIPCION DE LA PLANTA
TERMOSOLAR ENESTAR-VILLENA

3 DESCRIPCION DE LA PLANTA TERMOSOLAR ENESTAR-VILLENA.
3.1 DESCRIPCION

Para la realizacion del presente proyecto se ha elegido la central termosolar del
tipo CCP Enerstar-Villena con la que el Grupo de Investigacion de Ingenieria
Energética (GIIE) del Insitituto de Investigacion de Ingenieria del Elche (13E) de
la Universidad Miguel Hernandez de Elche (UMH) ha mantenido una
colaboracion estable en los ultimos afios. Esta planta es una planta de colectores

cilindro-parabdlicos sin acumulacion con una potencia instalada de 50 MWe.

Figura 19. Distribucion de los sub-campos solares de la planta Ernestar-Villena
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A modo de explicacion del contexto en el que disefié y construyod la planta, la

potencial nominal de disefio de la planta se limité6 a 50 MWe para que la central

se pudiera acoger a la prima del régimen especial establecida en el RD 661/2007.

Las obras terminaron en octubre de 2013 y la central se encuentra conectada a

la red y en operacion comercial desde febrero de 2014.

La ficha técnica que aparece en la base de datos del National Renewable Energy
Laboratory (NREL, IASS 2022) es la siguiente:

Power Station:

Enerstar

Location:

Villena (Alicante) Spain

Owners (%):

Plenium Partners

Technology Parabolic Trough
Solar Resource: 1992

Nominal Capacity: 50 MW

Status Operational
Start Year: 2013

Break Ground Date 2010

Expected Generation (GWh/year) 100

Lat/Long Location 38.729,-0.922
Total Power Station Land Area (km?2) 2.1

Tabla 3.Datos genéricos de la planta Enerstar-Villena.
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Figura 20. Plano de los subsistemas principales de la planta Ernestar-Villena

3.2 CONFIGURACION DE LA PLANTA

A continuacion, se describen los diferentes subsistemas que constituyen la

central termosolar Enerstar-Villena:
3.2.1 CAMPO SOLAR

El campo solar es una parte caracteristica y fundamental de las centrales
termosolares, ya que es el sistema encargado de convertir la radiacion solar en
energia térmica. La central termosolar de Villena dispone de un area total de
apertura del campo solar de 339506 m? dividida en 5 subcampos solares, ver la
Figura 19. Una de las particularidades del emplazamiento es que existe un
desnivel de unos 20 entre los diferentes sub-campos solares que afecta a los
valores de la presion del fluido térmico en el circuito hidraulico:

En relacion con el campo solar, dispone de un total de 105 lazos, compuestos a
su vez por 4 colectores, denominado Solar Concentrator Assembly (SCA) con
una longitud por lazo de 600 m. El término SCA se refiere al conjunto de
componentes gque se utilizan para concentrar la irradiancia solar en un sistema
termosolar. Cada uno de los SCAs estad gobernado por un grupo hidraulico.
Mediante la regulacion de la orientacibn de cada uno se puede regular la
temperatura del fluido térmico. Dentro del campo solar de Villena se pueden

encontrar configuraciones de SCA en disposicion en U o en W.
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Figura 21. Configuracion de un lazo constituido por 4 SCAs

Caliente [\ Frio

Figura 22. Opciones de configuracién de un lazo constituido por 4 SCAs. Izquierda, lazo en U. Derecha

El rango de movimiento de un SCA -20° a 200°. Si bien, el rango de trabajo util

entre 10° y 170°, debido a las sombras por las filas contiguas. La posicién de

Caliente [

\ \

lazoen W

%

/ Frio

L]

defensa es de -10°, con respecto a la horizontal.

Figura 23. Fotografia del campo solar de la central Enerstar Villena
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Figura 24. Detalles de Union fija y mévil con rétulas: 3 rétulas (fija-movil-dilatacion)

A su vez, cada colector (SCA) esta compuesto por 12 Solar Collector Element
(Elemento Colector Solar) SCE. En plantas termosolares de colectores cilindro-
parabdlicos, que son las mas comunes, un SCE tipico consiste en:

e Un tubo absorbedor: Es un tubo de metal que contiene un fluido de
transferencia de calor (normalmente aceite térmico). Este tubo esta
recubierto con un material que absorbe la radiacion solar y la convierte en
calor.

e Un reflector parabdlico: Es un espejo con forma de pardbola que
concentra la luz solar directa hacia el tubo absorbedor.

e Una estructura de soporte: Mantiene el tubo absorbedor en la posicién
correcta dentro del reflector parabdlico y permite que el colector siga el

movimiento del sol a lo largo del dia.

| i II Il I I Il i 1] I[ I |

[ I Il Il Il Il H Il Il Il Il Il |

SCE1 8CE2 SCE3 SCE4 SCES SCE6 SCET SCE3 SCE9 SCE10 SCE11 SCE12

Figura 25. Conexionado de Solar Collector Element (Elemento Colector Solar) SCE
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Figura 26. Vista en perspectiva del Solar Collector Element (Elemento Colector Solar) SCE

Y finalmente, cada SCE esta compuesto por 3 HCE, un HCE se refiere a un Heat
Collection Element (Elemento de Recoleccion de Calor), y 28 espejos. Un HCE
tipico consta de los siguientes elementos:

e Tubo absorbedor: Un tubo de metal que transporta un fluido de
transferencia de calor (generalmente aceite térmico). Este tubo esta
recubierto con un material que maximiza la absorcion de la radiacion solar
y la convierte en calor.

e Cubierta de vidrio: Un tubo de vidrio que rodea el tubo absorbedor,
creando un vacio entre ambos. Esta cubierta reduce las pérdidas de calor
por conveccion y radiacion, mejorando la eficiencia del HCE.

e Aislamiento: Material aislante que rodea la cubierta de vidrio para

minimizar ain mas las pérdidas de calor.

112,314]5]6]7

81910111213 |14
|::> [ HCE1 | HCE2 1 HCE3

ENTRADA HTF 15 16 17 18 19 20 21
221232425 |26 27|28

Figura 27. Identificacion de espejos en el Solar Collector Element (Elemento Colector Solar) SCE

La Tabla 4 resume las principales caracteristicas de campo solar de la planta:

Solar Field Aperture Area (m?) 339506

# of Solar Collector Assemblies (SCAs) | 420

# of Loops 105

# of SCAs per Loop 4

# of Modules per SCA 12

SCA Length (m) 150
Collector/Heliostat Manufacturer Sener, Spain

Collector/Heliostat Engineering or IP | Sener, Spain

Owner

Collector/Heliostat Model SenerTrough (SNT-1)
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Mirror Manufacturer Flabeg, Germany

Mirror Model RP3

Tabla 4.Caracteristicas de campo solar de la planta.

Los colectores SNT-1 y SNT-2 han sido desarrollados por la empresa espafiola
SENER como un producto integral de sus servicios como EPC (Ingenieria-
Adquisicion-Construccion) en proyectos en todo el mundo. De hecho, esta
empresa forma parte del consorcio que construyé el Complejo Solar NOORo |, I
y lll en Marruecos. Alli, los campos solares de 160 MWel NOORo | y 200 MWel
NOORo Il implementan sus colectores cilindroparabdlicos SNT-1 y 2,
respectivamente. Ambos colectores utilizan un tubo de torsion a lo largo del
maddulo, donde el SNT-2 representa una version a escala +25% del SNT-1. La
principal caracteristica de estos colectores son los brazos en voladizo, fabricados
con tecnologia de lamina delgada estampada que proporciona la forma

parabdlica y los puntos de apoyo para los espejos.
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PRODUCT INFORMATION | Solar Mirrors

Solar Mirrors for Concentrating Solar Power (CSP)
This product information is related to the FLABEG specification for solor mirrors (Date: July 2009)

Available Mirrors

Glass Quality
Low iron float glass according to EN 572:2

Reflection according to 1SO 9050
Weight (kg)

Inoes/Outer

Type I Thickness Reflection %
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Mirror Coating System
Layer System: Ag / Cu / low Pb protective lacquers/lead-free
fop coat

Durability of silver coating system
Resistance to humidity as per  DIN EN ISO 6720-2 CH: 480 h
Resistance fo salt spray test  DIN EN ISO 9227 NSS: 480 h
Resistance to CASS test DIN EN ISO 9227 CASS: 120 h
Stability in climatic cycling test DIN EN ISO 6270-2 CH*: 10 cycles

Visual Characteristics
Total visual defects effecting the performance: £0.01 %
Comers on mirror may be rounded to radius of max. 20 mm
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Precision of curvature

Measurement and evaluation: by loser beam
Distance between measurement paints: 50 mm

Edge exdlusion: 20 mm

Tatal meosure points: = 388 per m’
Focus Standard Deviation [RP 3): Fxe = 10mm

2 95,5 % of reflected beams hit 40 mm Target (24]
2 997 % of reflected beams hit 40 mm Target [35)

FOix = 10 mm
35 30 20 10 0 10 20 30 35
— 46,70 E—e

550 %

PRET %
Mounting Elements Packaging
Mini 4 cenamic ek s fixad with suitable adhesive Packoging is suitable for sea container shipments. Other
[FLABEG SKS 04 to the back of the mirror. Tensile sirength for packoging for individual shipment is availoble upon request.

each ceramic element perpendicular fo mirror surfoce: 200004 Packaging is not suitable for cutdoaor storoge.

Metol threat: Mé x &
Amaunt [pes.bowx)

Labeling 4mm 50
Each reflecior may hove o FLABEG label on rear side. 5mm 48
Size approx. (50 x 20} mm? A mm 50
5 mm 48
4 mm 49
5 mm 47

*dh @ 907C; Ab@-40°C; 16h DIM IS0 42702 CH
“ Meosured as per FLABEG'S tensile strenggh fest

Figura 28. Ficha técnica del espejo RP3 de Flabeg
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¥

Figura 29. Imagen y esquema del colector SenerTrough (SNT-1), Fredriksson (2019)
Campo solar (Receptor)

Receiver Working Fluid Thermal Oil
Receiver Working Fluid Category Thermal oil/organics
Solar Field or Receiver Inlet 293°C

Temperture (C)

Solar Field or Receiver Outlet 393°C
Temperture (C)

Receiver Manufacturer Schott, Germany

Receiver Model PTR 70

Tabla 5.Caracteristicas del receptor y fluido térmico.

Con relacion al receptor, es el modelo SCHOTT PTR®70 disefiado para su uso
en plantas de energia de Ultima generacibn que operan con fluidos de
transferencia de calor a base de aceite a temperaturas de hasta 400°C. La
informacion mostrada en su catalogo destaca por:
¢ Rendimiento Optico superior: Segun mediciones realizadas en DLR
(Centro Aeroespacial Aleman), el receptor de cuarta generacién de
SCHOTT muestra un rendimiento 6ptico un 6% superior al estandar de la
industria. Esto significa que el receptor es mas eficiente en la captacion y
concentracion de la luz solar, lo que se traduce en una mayor produccion
de energia.
e Bajas pérdidas de calor: Las mediciones de pérdidas de calor, realizadas
en una prueba interlaboratorios por SCHOTT Solar CSP en cooperacion
con NREL (Laboratorio Nacional de Energias Renovables de EE. UU.) y
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DLR, confirmaron una pérdida de calor de menos de 250 W/m? a
temperaturas de trabajo (400 °C). Esto es crucial para mantener la
eficiencia y las altas temperaturas de funcionamiento, ya que minimiza la

energia que se pierde en forma de calor.

Technical specification Thermal losses
Components Specification 250

* length: 4060 mm at 20°C ambient
temperature (159.8 inches at 68°F)

* aperture length: > 96.7 % of the bulk length
at 350°C/662 °F working temperature

Dimension

* outer diameter: 70 mm/2.75 inches B

* steel-type: DIN 1.4541 or similar
* solar absorptance:
@y, 295.5%

AAAAA

* thermal emittance: € < 9.5% 50

Absorber

specific heat loss [W/m]

* Borosilicate glass

* outer diameter: 125 mm /4.9 inches

* antireflective coating 250 300 350 400
* solar transmittance: T 2 97%

Glass envelope

absorber temperature [*C]
* in conjunction with SCHOTT Solar CSP
patented shields
<250 W/m (@ 400°C)
<165 W/m (@ 350°C)
<110 W/m (@ 300°C)
< 70 W/m (@ 250°C)

Thermal losses

Vacuum * residual gas pressure: < 10~ mbar

* non-corrosive thermal oil with an effective
Heat transfer fluid partial pressure of dissolved Hydrogen of
Pi: < 30 Pa

Operating pressure * < 41 bar (absolute)

Figura 30. Ficha técnica del receptor Schott PTR 70
El fluido térmico de trabajo en el campo solar, Heat Trasfer Fluid (HTF) es el

denominado comercialmente como DOWTHERM™ A de la compafia Dow.
DOWTHERM™ A, un fluido de transferencia de calor es una mezcla eutéctica

de dos compuestos muy estables, bifenilo (C12H10) y Oxido de difenilo
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(C12H100). Estos compuestos tienen practicamente las mismas presiones de
vapor, por lo que la mezcla puede manipularse como si fuera un solo compuesto.
El fluido DOWTHERM A puede utilizarse en sistemas que emplean
calentamiento en fase liquida o en fase de vapor.

La temperatura de congelacion del fluido térmico es de 12°C. Sin embargo, se
considera por motivos de seguridad que la temperatura del fluido térmico nunca
sera inferior a 65°C. La cantidad total aproximada de fluido de transferencia de
calor en el sistema en del orden de 1.350 toneladas

A continuacion, se muestran las principales propiedades fisicas del fluido térmico
DOWTHERM A.

Composition
Diphenyl Oxide/Biphenyl Blend

Color Clear to light yellow
Property Sl Units English Units
Freeze Point 12.0°C 53.6°F
Atmospheric Boiling Point 257.1°C 494 8°F
Flash Point! 113°C 236°F
Fire Point? 118°C 245°F
Autoignition Temperature® 989°C 1110°F
Density at 25°C (75°F) 1056 kg/m? 66.0 Ib./ft.2
Surface Tension in Air at:
20°C (68°F) 40.1 Dynes/cm 40.1 Dynes/cm
40°C (104°F) 37.6 Dynes/cm 37.6 Dynes/cm
60°C (140°F) 35.7 Dynes/cm 35.7 Dynes/cm
Estimated Critical Temperature 497°C 927°F
Estimated Critical Pressure 31.34 bar 30.93 atm
Estimated Critical Volume 3.17 kg 0.0508 ft.3/b.
Average Molecular Weight 166.0
Heat of Combustion 36,053 kJ/kg 15,500 Btu/lb.

Not to be construed as specifications.

1SETA

C0C.

SASTM E659-78

Figura 31. Ficha técnica del fluido térmico (HTF) DOWTHERM A

3.2.2 BLOQUE DE POTENCIA

El bloque de potencia esta situado en el centro del emplazamiento de la central
termosolar, y es el encargado de transformar la energia térmica, procedente del
campo solar y del sistema de almacenamiento, en energia eléctrica. El ciclo
térmico que se utiliza en las centrales termosolares es el ciclo de Rankine con

recalentamiento, mejorando asi la eficiencia del ciclo térmico y la calidad del
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vapor. Este ciclo utiliza como fluido de trabajo el agua, que cambia de estado en
funcién de la etapa del ciclo en la que se encuentre, pasando de agua liquida a
vapor alternativamente. Los diferentes pasos del ciclo de Rankine que se llevan
a cabo en la central termosolar son los siguientes:

e El fluido térmico procedente del campo solar pasa por una serie de
intercambiadores de calor, generalmente conocido como el tren
generador de vapor, que se encargan de transformar el agua liquida en
vapor sobrecalentado.

e Unavez generado el vapor sobrecalentado, este se expande en la turbina
de alta presién. Tras expandirse, el vapor se reconduce al recalentador,
obteniéndose asi de nuevo vapor sobrecalentado, listo para expandirse
en la turbina de baja presion.

e Para mejorar el rendimiento del ciclo se emplean hasta 5
intercambiadores cerrados del agua de alimentacién que se utilizan como
precalentadores. Esto precalentadores se alimentan de 2 extracciones de
vapor de la turbina de alta y 3 en la turbina de baja.

¢ Adicionalmente se emplea un calentador abierto del agua de alimentacién
a modo de desaireador que recibe la primera extraccién de la turbina de
baja presion

e Alllegar al condensador, un intercambiador de calor por donde circulan la
mezcla de liquido y vapor resultante de la expansion en la turbina de baja
presion y el agua derivada de la torre de refrigeracion. A la salida del
condensador se encuentran las bombas que impulsan el agua hacia el
desgasificador (también conocido como desaireador) y posteriormente

hacia el tren generador de vapor, cerrando asi el ciclo térmico.

Péagina | 59



CAPITULO 3. DESCRIPCION DE LA PLANTA TERMOSOLAR ENESTAR-VILLENA

4
- |
Steam = T
generator b -
Qin 1
ANANNA> /T - ;
2
4R 3+
30
T31 } T
iy
28
f
Condenser
y 29 ‘E v Qout
Closed Closed Closed Closed Closed
heater 47 | heater Deaerating 14 | heater 13 | heater 12 | heater
AMAT—TVVY open  [H— NN ATV
heater
18 19 22 23 24 25
Main boiler
feed pump
Figura 32. Esquema simplificado del ciclo de Rankine empleado en la Planta Enerstar-Villena
irean TEMPERATURA SAL ECON TREM 1 202670 °C.
oci CAUDAL SAL ECON TREN 1 CALC 254,306 kp's
=t} TEMPERATURA SAL ECON TREN 7 201,218 °C
0C32  CAUDAL SAL EGON TREN 2 CALG 252,143 ks
hiz) TEMPERATURA SAL RECL TREN 1 4502 °C
oca CAUDAL SAL RECL TREN 1 CALC 35,681 kp's.
A2 TEMPERATURA SAL RECL TREN 2 260,259 °C -
QCA2. CAUDAL SAL RECL TREN 2 CALC 40,561 kip's o
>
. N | Q9=36.65Tke's T15=371610°C  QI5=46,07]kg/s
> o] P13=17 585barg
T9=376,245°C
P3=03,578 bar T12=209,7 P9=00.600barg
CAMPO P12=17,83]
SOLAR
.
. T1=35.20°C
138,23 < P1=0,05302bar
P8=101944barg — T16=294,080°C TR2=19,108°C
< Ti0=262800°C o 7S ] PR2-1.161bare
o P10=35,875b = 2 e
*F 016=2285]ke
< 3]
- TI3=210,098°C
L P13=1§.27
<
P4=10,291barg
T11=207 922°C para REFRIG.
)
Q11=4,769%kg/s
T5=176.231°C - 4 J  TR3=30.876%
: 18=109.262°C _
P5=7,184bare Q18=3.167kes PR3=0,523barg  TRIST7R8
T14=180,332°C d A
T6=172,144°C
P6=7.433barg T20=80.031°C
Q0=5.230ke's [8]  P3=12,506 harg,
T22=52,285°C
@I Q22=7.652 ke/s
T7=174,128°C
P7=103,759b W
B 3 arg &
€
Q7=39,16 kg/s ]
M1 Temperatura aire EM1 15,235 °C | ESTACIONES METEOROLOGICAS: | w2 ]
M2 Humedad relativa EM1 23,015 % [m3]
M3 Presidn atmosférica EM1 954 536 mb
M4 Velocidad del viento EM1 2,048 m/s POTENCIA ELECTRICA: | [Mw]
MW Generator active power 53,723 MW

Figura 33. Esquema con datos reales de funcionamiento registrado en el sistema de adquisicién de datos

de la planta la Planta Enerstar-Villena
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Nominal Turbine or Power Cycle | 50 MW

Capacity

Turbine Manufacturer MAN Turbo, Germany
Power Cycle Steam Rankine
Power Cycle Pressure (Bar) 100

Cooling Type Wet

Tabla 6.Caracteristicas del ciclo de potencia

3.2.3 SISTEMA DE CONDENSACION - REFRIGERACION

La condensacion del vapor que circula por el bloque de potencia se realiza en
un condensador de carcasa y tubos que emplea como foco frio agua recirculada
en una torre de refrigeracion de tres celdas. La funcién principal de la torre de
refrigeracion es suministrar el agua fria necesaria para evacuar el calor no
aprovechable en la produccién de energia.

Esta unidad es de tipo flujo en contracorriente con flujo de aire inducido
(ventilador a la salida). El aire es introducido verticalmente a través de la entrada
de aire situada en la parte inferior de la torre, viaja a través del relleno contra la

corriente vertical de agua y es descargado a la atmésfera.

Figura 34. Imagen de la torre de refrigeracién de la planta la Planta Enerstar-Villena. Marca ESINDUS
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Prep, By M A VIR N | =
! ' Chkd, By DCC AV AMA AVA |
UTEFFC nustrial - Seridom T —— @ SN d us
Date 16-dic-11 17-dic-11 29/01/2013 | 30/01/2013
COOLING TOWER DATA SHEET Issue REV, 0 REV, 1 REV,2
RE
V.3
’
Client: UTE TERMOSOLAR VILLENA
Project Title: Termosolar Villena Termosolar Villena
Project Number // Document Code: 16871 // VILLENA-PL-IDO-IMC-HD-060-00B. 16871 // VILLENA-PL-IDO-IMC-HD-060-00B.
Installation Location and Address Villena (Alicante) Villena (Alicante)
PID number VILLENA-PL-IDO-IPR-PL-132 VILLENA-PL-IDO-IPR-PL-132
Unit Service: Cooling Tower, Cooling Tower,
Size & Type: 1x3 Cells,
Type of Tower: Induced Draft,
Equipment Tag N2 31PAB01AHO001, 31PABO1AH002, 31PABOIAH003
OPERATION DATA MODES OPERATION DATA MODES (OPERATION DATA MODES
NORMAL Reduced Flow ByPass NORMAL Reduced Flow ByPass
Circulating Water Flow - Total 2.230 kg/s kg/s 2230 kg/s kg/s kg/s kg/s
Hot Inlet Water Temperature: 368 °C “C 438 °C °C °C °C
Cold Outlet Water Temperature: 27,0 °C °C 284 °C °C °C °C
Cycles of Concentration: 344
Design Dry Bulb Temperature: 284 C °C 400 “C °C °C °C
Design Relative Humidity: 700 % % % % % %
Design Wet Bulb Temperature: 24,0 c °c 24,0 c c c c
Design Heat Duty: 91,44 MW MW 143,5 MW MW MW MW
Elevation Above Sea Level: 562 m m 568 m m m m
Minimum Ambient Temperature: 60 C °C 60 °C °C °C °C
Maximum Ambient Temperature: 400 C °C 40 °C °C °C °C
Evaporation ratio: 15 % % % % % %
Flow of water evaporated: 332 kg/s ke/s ke/s ke/s kg/s kg/s
Purge: 13,61 ke/s kg/s kg/s kg/s keg/s keg/s
NOTES:
FAN DRIVER - EACH FAN DRIVER - EACH FAN DRIVER - EACH
[~ Motor Supphied By | Motor Manufacturer:
Number Motors Required | Electric Power Available: 1 per Cel 690V / 50 Hz
Two Speed --One Speed/ 2 uds Two Speed --1 udsOne Speed/
Oneor Two Speed | Type Motor (Open, TEFC, XP): Frequency regulation TEFC
Absorved/Rated Horsepower | Service Factor: 147 1
Nominal Velocity | Efficiency at Nominal Load: 1485/744-— 1487 rpm
Isolation | Cooling: F/B
FAN DATA FAN DATA FAN DATA
Manufacturer | Number per Cell: 1
Blades per Fan / Diameter | One or Two Speed: 6 See comentaries pm pm
TipSpeed | Volume Flow per Fan: See comentaries. m/s 620 m¥/s. m/s m¥/s
Design Static Pressure | Design Velocity Pressure: 153 mm H,0 38 mm H,0 mm H,0 mm H,0
Power / Fanincl, Gear Losses | Total Power Input: 123,3
Design Exit Temperature | Total Efficiency: 34 o 81 % oC %
MATERIALS MATERIALS MATERIALS
Structural Members | Non-Structural Members: See specification PRFV/ INOX
Basin > Hot | Cold See specification CONCRETE
Drift Eliminators/Spacers | Sliding See specification PVC/ PRFV
Fill | Filling Supporting Structure: See specification PVC/ PRV
Inlet Louvers | Hardware/Joint Connectors; See specification na/ DUPLEX
Drive-Shaft/Coupling | Distribution Header/Nozzles: See specification DUPLEX / HDGS
Anchor Casting | Motor and Gear Support See specification PRV
Ladder, Safety Cage, Handrail, Toe Board: PRFV
Fan | FanBlades | Fan Stack: See specification | PRFV |
GEAR GEAR GEAR
Type | Model Number | Manufacturer: [ Perpendicular shaft / B2NV /FLENDER | [ [
Speed Ratio | AGMA Service Factor: | >2 | | |
COUPLING COUPLING COUPLING
Type | Model Number | Manufacturer: | Flexible Elements / N9O / KTR | | |
Rated HP / RPM: | |
TOWER DATA TOWER DATA TOWER DATA
Number of Cells | Power Absorved by the Tower: 3 cells 140,3 kW cells kW
Overall Dimensions > Lenght | Width: m 42x14 m m m
Required Basin Dimensions > Lenght | Width: m 45x47 m m m
Tower Height | Basin Depth (Curb to Floor): See notes m 15 m m m
Height -> Fan Deck Above Curb | Fan Stack: m 11,1/25 m m m
Head Above Curb - Static Pump | Total Dynamic m 8,875 m m m
Stuffing Box ID_| Depth: m na m m m
Shipping Weight | Cubage: kg na m kg m
Return Connections > Number | _Size % na m % m
Drift Loss, % of Circulation: 0,005 % %
FILLDATA FILL DATA FILL DATA
Description | Type:
Height | Thickness: 05 m 30 (E‘,‘,'““;’Eﬁeml, m mm
Lenght | Width 2 m 050 m m m
Air Travel (Counter Flow) | Effective Cooling Area: 3 m 112014 m m =
Spacing > Vertical | Horizontal mm 18 mm mm mm
Filling supporting material Dimensions.
Water | Unit area: 9634 m/h | 1631 m/h/m2 m/s | m
Maximun temperature | _Settleable Solids 60 o | Supplier ppm oC ppm
Fire Propagation Ratio: 15 or less accordinig to ASTM-84
L/ G (Total) at Design: 1.167 | 1.167 |
NOZZLE SCHEDULE (Total):
Water Inlet: 3
Water Outlet:
Drain:
Overflow:

CCOMMENTARIES and REMARKS:

COMMENTARIES and REMARKS:

1) Basin heater to maintain the water temperature 4 °C at ambient temperature -5 °C,

2) Two Cooling tower cell fans' will be designed for two-speed operation and one of them for frequency regulation

3) Center line of Hot water inlet to cooling tower shall be at a height of 8,075 m over basin top of concrete

Figura 35. Ficha técnica de la torre de refrigeracion disponible en la Planta termosolar

Pagina | 62




ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DISIPACION DE CALOR EN LA PLANTA TERMOSOLAR
VILLENA-ENERSTAR CON EL SOFTWARE SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

La regulacion del flujo masico de aire se realiza mediante 3 ventiladores (1 por
celda) disponiendo uno de ellos de variador de frecuencia y los otros dos

ventiladores regulados por dos escalones (50%/100%).

| Howden Cooling Fans '
P.0O.Box 875, 7550 AZ Hengelo, The Netherlands @
Phone +31 (0)74 2556000 / Fax +31 {0)74 2556060
I www.howdencoolingfans.com Howden ‘
| |
[ CF-P20 V6 07 18 jun 2010 i e howdancogingfans com |
_ _____Inputdata _ S |
Application . Cooling tower ‘
Air flow . 6202 [m?¥s] Installation type . Induced Draught !
Fan Static Pressure 1528 [Pa) Mounting orientation : vertical shaft, hub at outlet |
| Inlet temperature 1335 [°C] Fan inlet shape :Bell, LID=0.15
I Alr density : 1,056 [ka/m?] Diffusar length : 350 [mm]
| Diffusor cone angle : 7,5 I°1 _
Fan diameter 132 [fy] |
Fan blade type : ENF No extra obstacles calculated
Blade number :6 |
| Fan speed 1194 [R/min]
| Fan clearance :0,01 (2S/FanDia)
| Crosswind e w0
. o Selection result: 32 ENF 6 fanmodel __|
| Static efficiency 67,1 (%] |
Blade tip speed “61,0 [mis] Total efficiency - 82,6 [%]
Fan speed 21194 [R/min] Fan shaft power 0140,3  [kW]
Blade tip angle 10,7 [°] Pressure margin (%] (3511 2522
Air flow margin =~ [%)] 1 18,2'/ -39,67 |

T according to API ? gt selected blade angle ‘

! Fan must be operated at specified fan speed and blade angle! Adjusiing these variables after installalion requires running a new selection,

Impeller Sound Power Level : 1074 [dB{A)] Sound power spectrum
Sound due to inlet shape 0.0 [dB{A)] Octave PWL PWL(A)  Tolerance
Sound due to inlet obstacles : 0,0 [dB{A)] [Hz] [dB] [dB(A)] [dB]
Sound due to cutlet obstacles : 0,0 [dB(A)] 63 125 863 5
| Total Sound Power Level - 1074 [dB(A)] 125 1125 964 3 |
250 1085 999 2 |
| SPL 1m beside outlet . 80,0 [dB(A)] 500 1055  102,3 2 ‘
SPL 1m above outlet at 45° :82,8 [aB(A)] 1000 1025 1025 2
SPL 1m above outlet 1 87,1 [dB{A)] 2000 94 5 95,7 2
| SPL 1m below cooler unit 1838 [@B{A)] 4000 80,5 91,5 2
8000 86,5 854 2

| Tolerance on sound level values + 2 [dB].
| Reflections not considered! |

Figura 36. Ficha técnica del ventilador empleado en la torre de refrigeracion

3.3 CLIMA DE VILLENA E IDONEIDAD DE LA LOCALIZACION

La central se localiza en el término municipal de Villena, Alicante, en una de las
zonas con mayor indice de insolacion del levante peninsular.

El emplazamiento se encuentra situado entre importantes infraestructuras como
son la autovia A-31, la carretera N-334, el trazado del AVE Madrid-Alicante, y el
centro penitenciario Alicante Il. Por el Sur de la instalacion discurre la carretera

CV-656 desde la que se accede a la planta.
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La instalacion es capaz de abastecer energia eléctrica a toda la comarca del Alto
Vinalopd. Energia limpia no contaminante: se evitara la emision de 4,3 millones
de toneladas de CO2 durante el periodo de vida util de la planta.

Villena, situada en la provincia de Alicante, se caracteriza por un clima semiarido
frio, clasificado como BSk segun la clasificacion climatica de Képpen-Geiger. La
temperatura media anual es de 15,6 °C, con precipitaciones que rondan los 430
mm al afo.

Temperaturas:

Verano: Los meses de junio a septiembre presentan temperaturas calidas y
agradables, con maximas que pueden alcanzar los 31 °C.

Invierno: De diciembre a febrero, las temperaturas son mas frias, con minimas
gue pueden descender hasta -2 °C.

Precipitaciones: Las lluvias en Villena son escasas y se distribuyen de manera
irregular a lo largo del afio. Aunque 2024 fue considerado un afio humedo en
Espafia, regiones como Alicante continuaron experimentando sequias, con
precipitaciones un 31% por debajo de lo normal.

Tendencias recientes: En los ultimos afos, se ha observado una tendencia al
aumento de las temperaturas en la region. El afio 2024 fue uno de los mas
calidos registrados en Espafia, con una temperatura media de 15°C, y se
registraron tres olas de calor durante el verano.

A continuacion, se muestran los valores climaticos normales para Alicante
extraidos de la AEMET siendo el periodo de referencia de 1991-2020:

Precipitacion | T.MediaMinima . Ten?pera!tt.lra

Mes (mm) (°C) T. Medio (°C) media maxima
(°c)
Enero 41.1 4.7 9.5 14.4
Febrero 30.4 5.2 10.3 15.3
Marzo 41.2 7.1 12.5 17.8
Abril 42.4 9.1 14.6 20.1
Mayonesa 31.6 12.3 18.0 23.7
Junio 16.4 16.2 22.2 28.1
Julio 4.2 19.1 25.1 31.1
Agosto 15.5 19.5 25.4 31.2
Septiembre 51.4 16.5 21.9 27.3
Octubre 46.7 12.8 17.9 23.0
Noviembre 49.4 8.4 13.1 17.8
Diciembre 43.7 5.7 10.3 15.0
Anual 414.0 114 16.7 221

Tabla 7. Valores climaticos normales (Alicante). Fuente AEMET.
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La eleccidn de la ubicacion de la central termosolar de cilindro parabdlica (CCP)
en la localidad de Villena se fundamentd en una serie de ventajas técnicas y
logisticas que favorecen su viabilidad y operativa. A continuacion, se detallan los
aspectos mas relevantes que justifican esta eleccion:

e Disponibilidad de terreno: La zona ofrece un amplio terreno de hasta
1.000 ha, mucho mas que suficiente para instalar una planta termosolar
de gran capacidad.

e Terreno adecuado: El terreno es practicamente plano, con una pendiente
minima, lo que facilita la instalacién de la planta y reduce los costos de
construccion.

e Accesibilidad y comunicaciones: Villena cuenta con buenas conexiones
por carretera, especialmente a través de la A-31, que conecta
directamente con otras ciudades importantes de la regién, y esta a poca
distancia de la estacion de tren de alta velocidad (AVE), lo que facilita el
acceso tanto para el personal como para los suministros. Ademas, el
aeropuerto de Alicante se encuentra a menos de 80 km.

e Excelente recurso solar: La radiacion solar directa en Villena alcanza los
2.300 kWh/mz?/afio, lo que supera el umbral de 2.000 kWh/mz?/afio
recomendado para este tipo de instalaciones, garantizando un recurso
solar de alta calidad.

e Condiciones climaticas favorables: La region disfruta de un clima
mediterraneo, con temperaturas suaves, poca lluvia anual y vientos
moderados, lo que crea un ambiente ideal para la operacion de la planta
termosolar.

e Proximidad a recursos hidricos: En las cercanias de la zona se
encuentran fuentes de agua suficientes para el funcionamiento de la
planta, asegurando un suministro constante.

e Impacto econdmico positivo: La construccion y operacion de la planta
termosolar proporcionara nuevos puestos de trabajo y contribuird al
desarrollo economico de Villena y sus alrededores, mejorando la

economia local y obteniendo el respaldo de la comunidad para el proyecto.
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CAPITULO 4

MODELIZACION DE LA PLANTA
TERMOSOLAR ENESTAR VILLENA
-SOFTWARE System Advisor Model
(SAM) del National Renewable
Energy Laboratory (NREL)

4 MODELIZACION DE LA PLANTA TERMOSOLAR ENESTAR VILLENA-
SOFTWARE System Advisor Model (SAM) del National Renewable
Energy Laboratory (NREL).

4.1 OBJETIVO

El objetivo de este capitulo es la descripcion del modelo térmico de simulacién
de la planta termosolar de Villena. El software empleado es SAM (System
Advisor Model) desarrollado por el NREL (National Renewable Energy
Laboratory). Esta es una herramienta de modelado y simulacion disefiada para
facilitar la evaluacion de proyectos de energias renovables. SAM permite a
usuarios, como ingenieros, investigadores, desarrolladores de proyectos y
analistas financieros, realizar analisis detallados de costes, rendimiento
energeético y viabilidad economica de sistemas solares, eodlicos, geotérmicos y
otras tecnologias renovables. En particular es el software de referencia en el
campo termosolar a nivel cientifico y técnico. En primer lugar, se presenta una
vision general del software y a continuacion, se incluye un apartado de

recopilacion de la informacion disponible de la planta termosolar Enerstar-Villena
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definida como variables de entrada al programa. En el siguiente capitulo se

describira en detalle el proceso de validacién del modelo construido en SAM2022.

Para ello se emplearan valores experimentales tanto de condiciones ambientales

referidas a 2024, como de produccion eléctrica obtenidos en la planta real.

4.2 SAM (System Advisor Model)

El System Advisor Model (SAM), desarrollado por el National Renewable Energy

Laboratory (NREL), es una herramienta robusta y versatil que ha ganado

reconocimiento por su aplicacion en el modelado y evaluacion de sistemas de

energia renovable. SAM es una herramienta versatil que permite simular una

amplia gama de instalaciones de energia renovable, incluyendo:

Sistemas fotovoltaicos (PV): Desde pequefios sistemas residenciales en
tejados hasta grandes plantas a escala de servicios publicos.

Sistemas de energia eodlica: Modelos de turbinas edlicas individuales y
parques edlicos completos.

Sistemas de energia solar de concentracién (CSP): Incluye modelado de
plantas de colectores cilindro-parabdlicos, torres solares de concentracion
y otros tipos de sistemas CSP.

Sistemas de almacenamiento de baterias: Modelado de baterias de iones
de litio, plomo-acido y de flujo para diversas aplicaciones.

Celdas de combustible: Simulacion de sistemas de celdas de combustible
para la generacién de energia.

Sistemas de energia geotérmica: Modelado de plantas de energia
geotérmica para la produccion de electricidad.

Sistemas de biomasa: Simulacién de plantas de combustion de biomasa
para la generacion de energia.

Ademas de estas tecnologias de energia renovable, SAM también puede
modelar sistemas hibridos que combinan multiples fuentes de energia, asi
como sistemas de cogeneracion que producen tanto electricidad como

calor util.
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Choose a performance model, and then choose from the available financial models.

Photovoltaic

Energy Storage
Concentrating Solar Power

Marine Energy

Wind
Fuel Cell - PV - Battery
Geothermal

Solar Water Heating
Biomass Combustion

Generic System

Figura 37. Pantalla de inicio de seleccion de la tecnologia renovable de SAM

Modulos y configuraciones disponibles en SAM para plantas termosolares

SAM ofrece multiples modelos especificos para la energia termosolar, que

incluyen:

o Reflectores cilindro-parabdlicos: Este modelo simula sistemas que
concentran la radiacion solar en tubos receptores llenos de fluido térmico.
e Torres solares: Simula instalaciones que concentran la luz solar en un
receptor central para calentar un medio como sal fundida.
e Discos parabdlicos: Disefiados para aplicaciones de menor escala o
distribuidas.
e Fresnel lineal: Un modelo mas compacto y menos costoso, ideal para
aplicaciones especificas.
Cada una de estas tecnologias tiene diferentes requisitos de disefio y
rendimiento, y SAM permite explorar las caracteristicas particulares de cada

configuracion.
Cadlculo del rendimiento energético

El software permite a los usuarios introducir datos especificos, como:
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Ubicaciéon y recurso solar: Utillizando bases de datos como NSRDB
(National Solar Radiation Database), SAM accede a informacion detallada
sobre irradiancia directa normal (DNI), un factor crucial para los sistemas
termosolares.

Disefio del sistema: Los usuarios pueden configurar pardmetros como la
geometria del campo de espejos, la capacidad del receptor, los ciclos
termodinamicos empleados y la integracion con sistemas de
almacenamiento térmico.

Almacenamiento térmico: SAM incluye opciones para evaluar sistemas de
almacenamiento de energia, como sal fundida, que permiten extender la
generacion eléctrica mas alla de las horas de insolacion.

Mediante simulaciones horarias o subhorarias, SAM calcula el
rendimiento energético esperado de un sistema CSP basado en las

condiciones climéticas locales y las caracteristicas del disefio.

Evaluacion financiera

Una caracteristica clave de SAM es su capacidad para realizar analisis financiero

detallado. En proyectos de energia termosolar, esto incluye:

Costes de inversion: SAM permite detallar los costos iniciales de equipos,
instalacion y desarrollo del proyecto.

Costes operativos: Incluyen mantenimiento, consumo de agua, reemplazo
de componentes y otros gastos recurrentes.

Ingresos proyectados: Basados en tarifas eléctricas, esquemas de
incentivos gubernamentales y contratos de compra de energia (PPAS).
Andlisis de sensibilidad: Permite evaluar el impacto de variaciones en
factores como los costos del combustible, las tasas de descuento y las

condiciones climéticas.

Estos analisis ayudan a determinar indicadores clave como la Tasa Interna de

Retorno (TIR), el Valor Presente Neto (VPN) y el costo nivelado de la energia
(LCOE).

4.2.1 MODELOS DISPONIBLES SAM PARA PLANTAS CSP

El System Advisor Model (SAM) de NREL ofrece dos enfoques principales para

la simulacion de plantas termosolares de colectores cilindro parabdlicos:
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modelos fisicos y modelos empiricos. A continuacion, se detallan las diferencias

entre ambos:
Modelos Fisicos:

¢ Enfoque: Basados en principios fundamentales de transferencia de calor,
termodinamica y éptica.

e Detalle: Requieren informacion detallada sobre el disefio de la planta,
incluyendo geometria de los colectores, propiedades de los materiales,
caracteristicas del receptor, etc.

e Precision: Potencialmente mas precisos si se cuenta con datos de entrada
precisos y se comprenden bien los procesos fisicos involucrados.

e Complejidad: Mayor complejidad en la configuracion y mayor demanda de
datos.

e Uso: Utiles para disefio detallado, analisis de rendimiento y optimizacion
de plantas.

Modelos Empiricos:

e Enfoque: Basados en datos experimentales y relaciones matematicas
ajustadas a esos datos.
e Detalle: Requieren menos informacion detallada sobre el disefio de la
planta.
e Precision: La precision depende de la calidad y representatividad de los
datos experimentales utilizados.
e Complejidad: Menor complejidad en la configuracién y menor demanda
de datos.
e Uso: Utiles para estudios de viabilidad, andlisis de sensibilidad y
evaluaciones rapidas del rendimiento.
Para el desarrollo del presente TFG se ha seleccionado la opcion de Modelado
fisico de SAM. En el siguiente apartado se describe cada una de las secciones
de dicho modelo y la informacion de entrada referida a la CSP Enerstar-Villena.
Una explicacion detalla del modelado fisico se puede consultar en el manual de
ayuda de SAM, Wagner y Gilman, (2011).
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B system Advisor Model Help - ] X

Back Home Website Forum Email support Release notes Scripting reference About Close

A CSP Physical Trough Model

Feedstock C

Generic System
e Plant The physical trough model calculates the electricity delivered to the grid by a parabolic trough solar field that delivers thermal energy to a power block for electricity generation, with an optional thermal energy storage
Concentrating Solar Power system. The physical trough model characterizes many of the system components from first principles of heat transfer and thermodynamics, rather than from empirical measurements as in the empirical trough system
(CsP) model. While the physical trough model is more flexible than the empirical trough model, it adds more uncertainty to performance predictions than the empirical model.
tion and Resource For more information about the model, including a demonstration video and technical reference manuals, see the te.

A parabolic trough system is a type of concentrating solar power (CSP) system that collects direct normal solar radiation and converts it to thermal energy that runs a power block to generate electricity. The components
of a parabolic trough system are the solar field, power block. and in some cases, thermal energy storage and fossil backup systems. The solar field collects heat from the sun and consists of parabolic, trough-shaped
solar collectors that focus direct normal solar radiation onto tubular receivers. Each collector assembly consists of mirrors and a structure that supports the mirrors and receivers, allows it to track the sun on one axis, and
can withstand wind-induced forces. Each receiver consists of a metal tube with a solar radiation absorbing surface in a vacuum inside a coated glass tube. A heat transfer fiuid (HTF) transports heat from the solar field to
the power block (also called power cycle) and other companents of the system. The power block is based on conventional power cycle technology, using a turbine to convert thermal energy from the solar field to
electric energy. The optional fossil-fuel backup system delivers supplemental heat to the HTF during times when there is insufficient solar energy to drive the power block at its rated capacity.
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System Design The physical trough system model approaches the task of characterizing the performance of the many of the system components from first principles of heat transfer and thermodynamics, rather than from empirical
Heliostat Field measurements as in the empirical trough model. The physical model uses mathematical models that represent component geometry and energy transfer properties, which gives you the flexibility to specify characteristics
Heliostat Field Layout of system components such as the absorber emissivity or envelope glass thickness. The empirical model, on the other hand, uses a set of curve-fit equations derived from regression analysis of data measured from real
Tower and Receiver systems, so you are limited to modeling systems composed of components for which there is measured data. While the physical model is more flexible than the empirical model, it adds more uncertainty to performance
Electric HTF Heater predictions than the empirical model. In a physical model, uncertainty in the geometry and property assumptions for each system component results in an aggregated uncertainty at the system level that tends to be
Power Cydle higher than the uncertainty in an empirical model. We've included both models in SAM so that you can use both in your analyses

hermal Storage

The following are some key features of the physical model
System Control i

Figura 38. Captura de pantalla de la ayuda de SAM

4.3 RECOPILACION DE DATOS TECNICOS LA PLANTA ENERSTAR-
VILLENA PARA SAM

En este apartado recopilamos el conjunto de datos de partida que requiere SAM
referidos a la informacion planta termosolar Enerstar-Villena mostrada en el
Capitulo 3. Se ha preferido respetar la terminologia en inglés que aparece en el

programa por no cruzar conceptos.
4.3.1 UBICACION Y RECURSO

Para completar el apartado de ubicacion datos climaticos se ajustan a formato
los datos climaticos suministrados medidos en la planta termosolar de Villena a
lo largo de 2024. Partiendo de la informacion suministrada en un archivo de
Microfost Excel se genera el archivo compatible con SAM con el software
Elements con extension *.epw. EPW es el formato utilizado por EnergyPlus, un
motor de simulacion energética del gobierno de EE.UU. También se puede optar
por utilizar muchos formatos de archivo TMY3 y otros formatos de archivo que

ya se han convertido al formato.
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£ 2024 12DCS_TMY_MUM walidation epw - Elements - o X
File Edit Tools View Window Help

Camos el %77 Languce cegrust 022 [eager | [_cnar_]
Time Zane: 1 Elevatonm 561

Toois: | Ot i i Variables to Hold Canstant

DateTime e ol A ikl e e .S RS

[ 18801101 @ 00:00:00 101 T 953 ) 49 0 1 0 12 D
138810101 @ 010000 o5 714 952 7 1902 o 1 0 04 i
1989101101 @ 0200:00 84 639 952 7 443 o 1 0 02

138810101 @ 030000 75 561 952 7 an o 1 0 01

1989101101 @ 04:00:00 68 531 952 81 am 0 1 0 06

136810101 @ 050000 69 557 952 8 a2 0 1 0 08

1989104101 @ 06:00:00 71 576 951 0 e 0 1 0 05

19890101 @ 07:0000 65 519 951 8 383 0 1 0 05

1989104101 @ 08:00:00 65 519 952 0 383 504 1 E 12

1988101101 @ 09:00:00 68 53 953 82 398 817 1 ) 05

1989104101 @ 10:00:00 88 532 953 n 405 9334 1 2 26

1989101101 @ 11:00:00 10 666 954 5 320 18867 ] 163 a4

1989001101 @ 1200:00 105 691 954 &1 3 266,95 204 157 a3

1989101101 @ 1300:00 108 867 93 % 238 a7 408 128 55

1989004101 @ 14:00:00 142 649 953 51 142 3079 sa7 122 58

1989101101 @ 15:00:00 118 845 952 ® 054 3847 830 s 5

1989004101 @ 15:00:00 124 648 952 a“ 02 182,04 595 2 59

1989101101 @ 17:00:00 17 816 953 “ s 21 255 19 42

1989004101 @ 18:00:00 07 495 954 @ a8 4 1 4 as

1989101101 @ 18:00:00 84 435 954 5 254 1 0 22

1989001101 @ 20:00:00 77 a1 955 57 228 0 1 0 1

1989101101 @ 21:00:00 85 azs 055 5 82 0 1 0 12 g
Comas: [ Add - ; - units: @ 510 1P

Figura 39. Captura de pantalla del software Elements para generar el archivo climatico

Una vez cargado el archivo climéatico en SAM se dispone de una informacion
resumida en forma de tabla y de una aplicacion concreta para la visualizacion de

datos pulsando en View Data.

rWeather Data Information

The following information describes the data in the highlighted weather file from the Solar Resource library above. This is the file
SAM will use when you click Simulate.

Weather file CiUsers\Usuarno\Desktop\TFG\SAM\2024_12DCS_TMY_MLM_validation_rev.epw View data..

-Header Data from Weather File

CSP models use a different time convention than NREL

Latitude 738'72 degrees Location 083910 INSRDE data. See Help for details.
Longitude -0.92 degrees Data Source DOE-2 WTH-083910

Time zone ST For NSRDB data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates

Elevation 561 m of the NSRDB arid cell and may be different from the values in the file name, which are the coordinates of
_——— the requested location.
Time step 60 minutes

-Annual Averages Calculated from Weather File Data

-Optional Data

Global horizontal 4.86 kWh/m?/day
Direct normal (beam) 561 KWh/m?/day
Diffuse horizontal 1.62 kWh/m?/day
Average temperature 16.7 °C
Average wind speed 30 mys *NaN indicates missing data.

Figura 40. Resumen de la informacién climatica del archivo de Enerstar-Villena en 2024.

Dentro del entorno de trabajo se SAM se pueden visualizar las variables
meteoroldgicas en distintos formatos. Desde graficas horarias, diarias, mapas de
calor o promediados mensuales horarios como los que muestran las siguientes

figuras para Villena en 2024.
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ﬂ Data Viewer: C:\Users\Usuario\Desktop\TFG\SAM\2024_12DCS_TMY_MLM _validation_rev.epw X
Hourly Daily Monthly Heatmap Profile PDF/CDF L curve
Q search
40

©2024_12DC5_TMY_MLM _validation_rev.epw

[ Beam irradiance - DNI (W/m2)
[ Diffuse irradiance - DHI (W/m2)
[ Global irradiance - GHI (W/m2)
[ Plane of array irradiance - POA (W/m2)
OO Wind speed (m/s)

O Wind direction (deg)

[EIJ o1y buib temp (©

m]] Wet bulb temp (€}

[0 Dew point temp (C)

OS] Relative humidity (%)

[ Pressure (millibar)

[ Snow depth (cm)

OO Albedo (fraction)

35

30
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20

Relative humidity (%)

10
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Figura 41. Representacidn horaria a lo largo del afio de variables climaticas.
ﬂ Data Viewer: C\Users\Usuario\Desktop\TFG\SAM\2024_12DCS_TMY_MLM_validation_rev.epw X
Hourly Monthly Heat map Profile Statistics PDF/CDF Duration curve Scatter
Jet ~ [[JReverse colors Min: 0 Max: 1200 Reset Q search

[EN I © 2024_12DCS_ TMY_MLM _validation_rev.epw

1080 > Beam irradiance - DNI (W/m2)
 Diffuse irradiance - DHI (W/m2)
960 ® Global irradiance - GHI (W/m2)
240 (> Plane of array irradiance - POA (W/m2)
& Wind speed (m/s)

< Wind direction (deg)

600 & Dry bulb temp (C)

480 O Wet bulb temp (C)

& Dew point temp ()

C Relative humidity (%)

240 & Pressure (millibar)

< Snow depth (cm)

O Albedo (fraction)

720

Hour of day

Figura 42. Mapa de calor de la radiacidn solar horaria a lo largo del afio

Pagina | 74



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DISIPACION DE CALOR EN LA PLANTA TERMOSOLAR
VILLENA-ENERSTAR CON EL SOFTWARE SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

ﬂ Data Viewer: C:\Users\Usuario\Desktop\TFG\SAM\2024_12DCS_TMY_MLM_validation_rev.epw

X
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Figura 43. Representacion diaria a lo largo del afio de variables climaticas.
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Figura 44. Representacion de las componentes de la radiacion (Directa, difusa y global)
mes a mes.
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Figura 45. Evolucidn de las variables psicrométricas ambiente mes a mes.
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Figura 46. Horas acumuladas por encima de un determinado valor de temperatura seca y
temperatura himeda
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ﬂ Data Viewer: C:\Users\Usuario\Desktop\TFG\SAM\2024_12DCS_TMY_MLM_validation_rev.epw X
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Figura 47. Dispersion horaria de temperatura seca y temperatura humeda

4.3.2 DISENO DEL SISTEMA

La péagina disefio del sistema (System design) muestra entradas para los
parametros principales de disefio que determinan la capacidad nominal del
sistema. Tras fijar en esta seccidn algunos parametros esenciales, se detallaran
en secciones siguientes los datos de detalle del campo solar, de los colectores,
de lo receptores, del bloque de potencia y de la acumulacién, en caso de existir.
En la siguiente figura se muestra la informacion registrada de la planta Enerstar-
Villena.
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SAM 2022.11.21: C:\Users\Usuario\Desktop\TFG\SAM\Sistema humedo.sam —

file v (Add untitled v

Trough (phys), No financial

Design Point Parameters
Location and Resource The design point parameters determine the nominal ratings of each part of the parabolic trough system. After specifying the design point parameters here,
you can specify details of each component of the system on the Trough Field, Collectors (SCAs), Receivers (HCEs), Power Cycle, and Thermal Storage input
X pages.
System Design
| Solar Field Power Cycle
Solar Field © Option 1: Solar multiple 2 Design turbine gross output 55 MWe
Collectors (SCAs) © Option 2: Field aperture 339,906,000 m* Estimated gross to net conversion factor 0.909
Estimated net output at design (nameplate) 50.00 MWe
Receivers (HCEs) Design point DNI 860 W/m* Cycle thermal efficiency 03971
Field thermal power 21041 MWt Cycle thermal power 13850 Mwt
Power Cycle
Loop inlet HTF temperature 293 °C
Thermal Storage Loop outlet HTF temperature 393 °C Thermal Energy Storage
Number of loops 105 Hours of storage at design point 0 hours
System Control
Grid Limits
T ,—,7\'
9 A,
R 2 VN §
" s o b ,‘\ el
Powerlines Air-cooled > Thermal Syt

condenser energy storage

Parabolic
troughs

:’:} N
Generator \1
SN

Simulate > l‘_

Receiver

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Figura 48. Pantalla de definicidn del punto de disefio

4.3.3 CAMPO SOLAR

La seccion campo solar (Solar Field) muestra variables y opciones que describen
el tamafio y las propiedades del campo solar y las propiedades del fluido de
transferencia de calor. También muestra especificaciones de disefio de

referencia del campo solar.
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n SAM 2022.11.21: C:\Users\Usuario\Desktop\TFG\SAM\Sistema humedo.sam

filev (®Add untitled v

Trough (phys), No financial

Location and Resource
System Design

Solar Field

Collectors (SCAs)
Receivers (HCEs)
Power Cycle

Thermal Storage
System Control

Grid Limits

Simulate >

.

Parametrics Stochastic

P50 / P90

Macros

Solar Field Design Point

Single loop aperture 3237 m
Loop optical efficiency 0.753
Total loop conversion efficiency 0.720
Total required aperture, SM=1 223749 m?
Required number of loops, SM=1 70
Total tracking power 52,500 W
Solar Field Parameters
Row spacing 162 m
Header pipe roughness 457e-05 m
HTF pump efficiency 0.85
Piping thermal loss coefficient 045 W/m*-K
Wind stow speed 25 m/s
Receiver startup delay time 02 hr
Receiver startup delay energy fraction 025 -
Collector startup energy 0.021 kWhe/sca
Tracking power per SCA 125 W/sca
Number of field subsections 1
Allow partial defocusing Sequenced ]
Collector Orientation
Collector tilt 0 deg
Collector azimuth 0 deg
Mirror Washing
Water usage per wash 0.7 L/m*aper.
Washes per year 63
Land Area
Solar field area 237 acres
Single Loop Configuration = B W B |
Number of SCA/HCE assemblies per loop: 4 QEditSCAs (

Non-solar field land area multiplier

Edit HCEs  (

Actual number of loops

Total aperture reflective area

Actual solar multiple

Actual field thermal output

Loop inlet HTF temperature

Loop outlet HTF temperature
Heat Transfer Fluid

Field HTF fiuid

Field HTF min operating temp

Field HTF max operating temp

Freeze protection temp

Min single loop flow rate

Max single loop flow rate

Min field flow velocity

Max field flow velocity

Header design min flow velocity

Header design max flow velocity

Stow angle
Deploy angle
Plant Heat Capacity
Hot piping thermal inertia
Cold piping thermal inertia
Field loop piping thermal inertia

2.189

) Edit Defocus Order

Total land area

105

339,906

152

21041

293

393
User-defined... Edit...
15
405
50

kg/s
kg/s
4 m/s
51 m/s
Cold Headers
2 m/s

Hot Headers
2 m/s

3 m/s 3 m/s

170 deg

deg

02 kWht/K-MWt
02 kWht/K-MWt
4.5 Wht/K-m

518 acres

Reset Defocus

Figura 49. Pantalla de definicién del campo solar

En la figura se puede apreciar el conexionado en serie de los 4 SCAs de cada

lazo todos ellos del tipol que se especifica en el siguiente apartado.

En relacion con el fluido de trabajo, Dowtherm A, como el programa no lo incluye

por defecto se ha introducido sus propiedades fisicas en forma tabulada con la

opcién User-defined. A continuacion, se muestran esas propiedades.
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Edit Material Properties X

Number of data points: 10 Import... Export...

Temperature |Specific Heat Density Viscosity |Kinematic Viscosity Conductivity |Enthalpy

(0 (J/kg-K) | (kg/m3) (Pa-s) | (m2-s) W/m-K) | (/kg)
1 |15 1.558 1063 0.005 4701e-06 0.1395 95.28
2 5833 1.682 1029 0.002036 1.979%-06 0.1326 70710
3 1017 1.805 993.5 0.0009658 9.72e-07 0.126 146000
4 [145 1.926 956.4 0.00063 6.59e-07 0.119 227100
5 1883 2.047 917.6 0.00044 4.8e-07 0.112 313400
6 2317 2.167 876.6 0.0003213 3.67e-07 0.105 404300
7 275 2.288 8329 0.000242 291e-07 0.0979 501300
g8 3183 2414 785.6 0.0001893 241e-07 0.091 603200
9 3617 2.553 733 0.0001547 2.11e-07 0.084 710500
10 405 2725 672.5 0.00012 1.78e-07 0.0771 824400

Cancel Help

Tabla 8.Tabla de propiedades del HTF Dowtherm-A

4.3.4 COLECTORES (SCAS)

Un colector (SCA, conjunto de colector solar) es un componente de seguimiento
individual del campo solar que incluye espejos, una estructura de soporte y
receptores. En la seccion Collectors (SCAS), se pueden definir las caracteristicas
fisicas de hasta cuatro tipos de colectores. En la configuracion de bucle Unico de
la pagina Campo solar, se especifica como se distribuyen los diferentes tipos de
colectores en cada bucle del campo, suponiendo que el campo consta de bucles
idénticos. SAM solo utiliza datos para los tipos de colectores que ha incluido en

la configuracion de bucle Unico en la pagina Campo solar.
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SAM 2022.11.21: CAUsers\Usuario\Desktop\TFG\SAM\Sisterna humedo.sam

File v (¥)Add

Trough (phys), No financial

untitled v

Collector Library

Location and Resource Filter Name
Syt D Name Reflective aperture area Aperture width total structure Length of collector assembly  Num
PRSI BRI EuroTrough ET150 8175 575 150 2
coler Eil Luz LS-2 235 5 49 6
S B IfISTe] Luz L5-3 545 575 100 2
Solargenix SGX-1 4703 5 100 12
Collectors (SCAs)
Receivers (HCEs) Collector types in loop configuration Cold-1-1-1-1- Hot
Power Cycle Collector Type 1
Thermal Storage Collector name from lirary EuroTrough ET150 Apply Values from Library

Collector Geometry
System Control

Reflective aperture area 8093 m? Number of modules per assembly 12
Grid Limits Aperture width, total structure 575 m Average surface-to-focus path length 211 m
Length of collector assembly 150 m Piping distance between assemblies 2 m
Optical Parameters
Incidence angle modifier coefficients  Edit array... Geometry effects 098
Tracking error 0.99 Mirror reflectance 093
General optical error 0.99 Dirt on mirror 097
Optical Calculations
Length of single module 12500 m End loss at summer solstice 1.000
IAM at summer solstice 1.001 Optical efficiency at design 0.866

Figura 50. Pantalla de definicidn de los colectores (SCAs)

En este caso, al no estar entre los colectores incluidos por defecto en el
programa en Colector SenerTrough (SNT-1), se toma como base el Eurotrough
ET150 y se editan los parametros fisicos y geométricos quedan para Enerstar

Villena como muestra la figura.
4.3.5 RECEPTORES (HCES)

Un receptor (HCE, elemento colector de calor) es un tubo metalico contenido al
vacio dentro de un tubo de vidrio que discurre a través de la linea focal del
colector parabodlico de forma tubular. Los sellos y fuelles garantizan que se
mantenga el vacio en cada tubo. Los revestimientos anti-reflectantes del tubo de
vidrio maximizan la cantidad de radiacion solar que ingresa al tubo. Los
revestimientos absorbentes de radiacion solar selectivos en el tubo metélico
maximizan la transferencia de energia de la radiacion solar al tubo.

En la seccion Receivers, se definen las caracteristicas de hasta cuatro tipos de
receptores. En la pagina Campo solar, se especifican como se distribuyen los
diferentes tipos de receptores en cada bucle del campo, suponiendo que el
campo consta de bucles idénticos. SAM solo utiliza datos para los tipos de
receptores que ha incluido en la especificaciébn de bucle Unico en la pagina

Campo solar.
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Para cada tipo de receptor, también especifica hasta cuatro variaciones. Puede
utilizar las variaciones para describir diferentes condiciones del tipo de receptor.
Por ejemplo, puede utilizar una variacion para describir el tipo de receptor en

buenas condiciones y otra para describir el tipo de receptor con la envoltura de
vidrio dafiada.

n SAM 2022.11.21: C\Users\Usuario\Desktop\TFG\SAM\Sistema humedo.sam

Ale v (®add  untitled v

Trough (phys), No financial

Location and Resource Filter: Name v
5 Diesl Name Absorber tube inner diameter Absorber tube outer diameter Glass envelope ir
yStem elig Schott PTR70 0.066 0.07 0.115
Saler B Schott PTR70 2008 0.066 0.07 0.115
CEIr IR Solel UVAC 3 0.066 0.07 0.115
Siemens UVAC 2010 0.066 0.07 0.109
Collectors (SCAs)
Receivers (HCES) Receiver types in loop configuration Cold -1-1-1-1-Hot
Power Cycle Receiver Type 1
Thermal Storage Receiver name from library Schott PTR70 Apply Values from Library

rReceiver Geometry
SyStem Control Absarber tube inner diameter 0066 m Absorber flow plug diameter 0m
Grid Limits Absorber tube outer diameter 007 m Internal surface roughness 4.5e-05
Glass envelope inner diameter 0115 m Absorber flow pattern Tube flow ~
Glass envelope outer diameter 012 m Absorber material type 304L =

Parameters and Variations

Variation 1 Variation 2 Variation 3 Variation 47
Variant weighting fraction* 10.985 0.01 0.005 0
Absorber absorptance 0.96 0.96 0.8 0
Absarber emittance Edit.. = oes B oes &= 0
Envelope absorptance 0.02 0.02 0 0
Envelope emittance 0.86 0.86 1 0
Envelope transmittance 0.963 0.963 1 0
Broken Glass Broken Glass 8 Broken Glass Broken Glass
ramet
Annulus gas type Hydrogen . Argon ~ Air - Hydrogen
Annulus pressure (torr) 0.0001 750 750 0
Heat Loss at Design
Estimated avg. heat loss (W/m) 190 1100 1500 0
Bellows shadowing 0.96 0.96 096 0.963
Dirt on receiver 0.98 0.98 1 098
Total Weighted Losses
Simulate > l‘_ Heat loss at design 205.65 W/m
Parametrics Stochastic Optical derate 0.869

P50 / P90 Macros

Figura 51. Pantalla de definicidn de los receptores (HCEs)

En este caso, el programa incluye en su base de datos el modelo SCHOTT
PTR®70. A partir de ese receptor se consideran 3 situaciones: la estandar, la de
pérdida de vacio y la de receptor roto, asignandole una proporcion de cada tipo
a una fraccion del campo solar en cada situacion.
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4.3.6 CICLO DE POTENCIA

El ciclo de potencia o Power Cycle convierte la energia térmica en energia

eléctrica. Hay dos opciones para modelar el ciclo de energia:

El modelo de ciclo Rankine es para maquinas de vapor de ciclo Rankine
con dos calentadores de agua de alimentacion abiertos y un
precalentador, caldera y sobrecalentador. Este modelo de regresion se
desarroll6 a partir de un modelo de ciclo de Rankine detallado basado en
los principios de conservacion de masa y energia y calcula el rendimiento
del ciclo en el rango operativo esperado modelando cada componente del
ciclo en condiciones fuera de disefio. El modelo supone que la desviacion
en el rendimiento del ciclo en condiciones fuera de disefio es
independiente del disefio del ciclo y s6lo una funcion de la desviacion del
punto de disefio especificado por el usuario. Este modelo es rapido,
flexible y preciso, y adecuado para modelar la mayoria de los ciclos de
energia de CSP convencionales.

El modelo de ciclo de energia definido por el usuario le permite usar datos
de su propio modelo de ciclo de energia en SAM y puede usarse para
modelar Rankine u otros tipos de ciclos de energia. Requiere que
proporcione valores para los parametros generales del ciclo de energia
junto con tablas de datos que muestren la energia eléctrica generada en
un rango de caudales masicos de HTF y temperaturas ambientes. SAM
utiliza estos datos para construir un modelo de regresién del ciclo de
energia que considera efectos de una sola variable y dos interacciones

de variables.
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n SAM 2022.11.21: C\Users\Usuario\Desktop\TFG\SAM\Sistema humedo.sam

File v @Add

Trough (phys), No financial

untitled v

System Design Parameters

Location and Resource Power cycle gross output 55 MWwe Cycle thermal efficiency 03971
Estimated gross to net conversion factor 0.909 Cycle thermal power 138,50 MWt

SyStem Des'\gn Estimated net output (nameplate) 49.995000000000 MWe HTF hot temperature 393 °C

Solar Field HTF cold temperature 293 °C

General Design Parameters-

Collectors (SCAs)

Pumping power for HTF through power block 0.55 kW/kg/s Cycle design HTF mass flow rate 555.5 kg/s
Receivers (HCES) Fraction of thermal power needed for standby 0.2
Power block startup time 0.5 hours
Power Cyde Fraction of thermal power needed for startup 02
Minimum turbine operation 0.1

Thermal Storage
Maximum turbine over design operation 1

System Control .
Rankine Cycle v

Grid Limits (Rankine Cycle Parameters
Steam cycle blowdown fraction 0.02
Turbine inlet pressure control Fixed pressure ~
Condenser type Evaporative v
Ambient temperature at design 42 °C
ITD at design point 16 °C
Reference condenser water dT 12 °C
Approach temperature 5 °C
Condenser pressure ratio 1.0028
Min condenser pressure 1.25 inHg
Cooling system part load levels 2

Figura 52. Pantalla de definicidn de los pardmetros principales del bloque de potencia

Una atencién especial de este apartado se refiere a la descripcion del sistema
de condensacion por la relevancia para el presente TFG.

Las opciones que se incluyen para la cesion de calor son un condensador
enfriado por aire (enfriamiento seco), un enfriamiento evaporativo (enfriamiento
hamedo) o un sistema de enfriamiento hibrido.

El modelo de aero-condensador utiliza un polinomio bivariado de segundo orden
en términos de temperatura ambiente normalizada y cesién de calor normalizado
para determinar la presién normalizada del condensador como se muestra en el
siguiente gréfico. La temperatura ambiente (convertida a Kelvin) y el rechazo de
calor estan normalizados por sus condiciones de disefio, mientras que la presion
del condensador esta normalizada por la presibn minima del condensador. Este
modelo es valido para temperaturas ambiente normalizadas superiores a 0,9.
Para condiciones inferiores a este umbral, la presion del condensador se

establece en su valor minimo.
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Figura 53. Relacidn entre la presidon de condensacion normalizada y la cesidn de calor normalizada
En el enfriamiento hibrido, un sistema de enfriamiento himedo y un enfriamiento
seco comparten la carga térmica a ceder al ambiente. Aunque existen muchas
configuraciones tedricas posibles de sistemas de refrigeracion hibridos, SAM
s6lo permite una opcion de refrigeracion en paralelo.

Temperatura ambiente en el disefo, °C

La temperatura ambiente a la que funciona el ciclo de energia con su eficiencia
de conversion de ciclo nominal del punto de disefio. Para la opcion de
condensador enfriado por aire, utilice un valor de temperatura ambiente de bulbo
seco. Para el condensador evaporativo, utilice la temperatura de bulbo humedo.
Diferencia de Temperatura Inicial en el punto de disefio, °C

El ITD Unicamente se emplea con aero-condensador. La diferencia de
temperatura inicial (ITD), es la diferencia entre la temperatura del vapor a la
salida de la turbina (entrada del condensador) y la temperatura ambiente de

bulbo seco.
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Figura 54. llustracién de las variables de interés que relacionan las condiciones ambientales y la

temperatura de condensacidn en un aero-condensador
Nota: Cuando se ajusta el ITD, se esta indicando al modelo las condiciones bajo
las cuales el sistema alcanzara la eficiencia térmica que ha especificado. Si
aumenta el ITD, también debe modificar la eficiencia térmica (y/o la temperatura
ambiente de disefio) para describir con precisién el comportamiento del punto de
disefio del sistema. La penalizacion al salir de las condiciones de disefio en el

sistema modificado se aplicara una vez que se corrijan los parametros.
Diferencia de temperatura de referencia del agua del condensador, °C

Solo para el tipo de condensador evaporativo. Es el aumento de temperatura del
agua de refrigeracion a través del condensador en las condiciones de disefio,
utilizado para calcular el caudal méasico del agua de refrigeracion en el disefio y

la temperatura de condensaciéon del vapor.

Tcond

A

b ATow

3
'ATapproach

)
Twb

Figura 55. llustracidn de las variables de interés que relacionan las condiciones
ambientales y la temperatura de condensacion en un sistema de disipacién de calor
constituido por un condensador de carcasa y tubos + torre de refreigeracion
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Temperatura de aproximacion, °C

Solo para el tipo evaporativo. Es la diferencia de temperatura entre el agua
circulante en la entrada del condensador y la temperatura ambiente de bulbo
hamedo, utilizada con la Reference condenser water dT del condensador para
determinar la temperatura de saturacion del condensador y, por tanto, la
contrapresion de la turbina.

Relacion de presion del condensador

Solo para aero-condensadores. Es la relacion de caida de presion a través del
intercambiador de calor del condensador enfriado por aire, utilizada para calcular
la caida de presion a través del condensador y la potencia parasita
correspondiente requerida para mantener el caudal de aire.

Presion minima del condensador

La presion minima del condensador en pulgadas de mercurio evita que la presion
del condensador caiga por debajo del nivel especificado. En un sistema fisico,
permitir que la presion caiga por debajo de cierto punto puede provocar dafios
fisicos al sistema. Para condensador evaporativo (enfriamiento himedo), el valor
predeterminado es 1,25 pulgadas de mercurio. Para refrigeracion por aire
(enfriamiento seco), el valor predeterminado es 2 pulgadas de mercurio. Para
sistemas hibridos, puede utilizar el valor de enfriamiento seco de 2 pulgadas de
mercurio.

Niveles de carga parcial del sistema de enfriamiento

Los niveles de carga parcial del sistema de enfriamiento le indican al modelo del
sistema de cesién de calor cuantos puntos de operacion discretos hay. Un valor
de 2 significa que el sistema puede funcionar con una cesién de calor del 100%
o del 50%. Un valor de tres significa puntos operativos de rechazo del 100% 66%
33%. Los niveles de carga parcial determinan como funciona la cesién de calor
en condiciones de carga parcial cuando la carga de calor es menor que la carga
total. El valor predeterminado es 2 y el rango recomendado es entre 2 y 10. El

valor debe ser un niumero entero.
4.4 ALMACENAMIENTO TERMICO

El sistema de almacenamiento de energia térmica (TES) almacena el calor del

campo solar en un medio liquido. El calor del sistema de almacenamiento puede
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impulsar la turbina del bloque de energia durante periodos de poca o ninguna
radiacion solar. Un sistema de almacenamiento térmico es beneficioso en
muchos lugares donde la demanda maxima de energia ocurre después de que
se ha puesto el sol. Agregar almacenamiento térmico a un sistema cilindro-
parabdlico permite separar la captura de energia solar del funcionamiento del
bloque de energia.

Sin embargo, se omite una descripcidon mas detalla de las opciones que ofrece
SAM en este apartado, pues la Central Termosolar Enerstar-Villena no dispone

de almacenamiento térmico y en consecuencia no se incluye en la simulacion.
4.5 SISTEMA DE CONTROL

En este apartado se definen los parametros operativos del sistema.
n SAM 2022.11.21: C:\Users\Usuario\Desktop\TFG\SAM\Sistema humedo.sam

File v @Add

untitled v

Trough (phys), No financial

rPlant Energy C
Location and Resource Fraction of rated gross power consumed all times. 0.0055 MWe/MWcap
Factor Coeff0  Coeff1  Coeff2
System Design Balance of plant parasitic 002467 MWe/MWcap 1 0483 0517 0 BOP 1.3568500000000 MWe
Solar Field Aux heater boiler parasitic 0.02273 MWe/MWecap 1 0.483 0.517 0 Aux 1250 MWe
Collectors (SCAs) peaten
System availability losses reduce the system output to Edit losses...| Constant loss: 4.0 %
Receivers (HCES) represent system outages or other events. Time series losses not enabled
Custom periods not enabled
Power Cycle
rDispatch Optimizati
Thermal Storage Enable dispatch optimization ] Objective function time weighting exponent 0.99
Time horizon for dispatch optimization 48 hour Maximum branch and bound iterations 35000
System Control
Frequency for dispatch reoptimization 24 hour Solution optimality gap tolerance 0.001
Grid Limits Cycle startup cost penalty 87 $/MWe-cycle/start Optimization solver timeout limit 5 sec
Receiver startup cost penalty 14 $/MWi-field/start Max. net power to the grid Te+38 MWe
Power generation ramping penalty 1 $/AMWe Max. net power to the grid (incl. availability) 9.6e+37 MWe

Figura 56. Captura de pantalla de la seccion de control del sistema

Consumo de energia de la planta

Fraccion de potencia bruta consumida en todo momento, MWe/MWcap

Una carga eléctrica fija aplicada a todas las horas de la simulacion, expresada
como una fraccion de la potencia bruta nominal en el disefio de la pagina Disefio
del sistema.

Balance de consumos parésitos, MWe/MWcap

Pérdidas como fraccion de la capacidad nominal del bloque de energia que se

aplican en las horas en que el bloque de energia opera.
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Caldera auxiliar parasita (MWe/MWcap)

Carga parasita que se aplica en funcion de la potencia térmica de las resistencias
auxiliares de combustion fosil.

Disponibilidad del sistema

Las pérdidas de disponibilidad del sistema son reducciones en la produccion del
sistema debido a requisitos operativos, como tiempos de inactividad por
mantenimiento u otras situaciones que impiden que el sistema funcione segun lo
disefiado. En esta seccion también se definen los periodos de uso del sistema

hibrido.

B sAM 2022.11.21: CAUsers\Usua
File v @Add

Trough (phys), No financial

untitled v

1 $/AMWe

Max. net power to the grid (incl. availability)

Power generation ramping penalty

Location and Resource Dispatch Control
c (] Use output fraction as maximum cycle output
System Design ] - : )
Use the schedule matrices to specify the month and hour of day for each of the nine periods.
Turbine output fraction
Solar Field Period 1 i
Period 2: 1
Collectors (SCAs)
Period 3: 1
: oeriod [ [ [ [ e [ [ [ (o i [
Receivers (HCEs) erea s ! R R R R R R R R R R R R R R R R R
1 il EREEERREERE R ERREERE
Power Cycle Period 6: 1 [ ERE AR DR ERERE R ERE
T . R EEEE R R ERREE
Thermal Storage R R I I I T i T B I B I T B I IR
1 e (T [ T g 1 1[4
System Control T 1 g [7 7 [EFRE R ER R T | Al
. L The turbine output fraction scales the e |l RO ) |l | W | e | el | e L
Grid Limits turbine thermal input relative to design for L L ] L ] L L e 11 1
the corresponding time-of-delivery I T R R 1 R ) (R (R et S ) R 0 S T R
period. 0 o R Y B R |
Hybrid cooling fraction
0
Period 2: 0
pea 3 a ol lalala o s o e [alc falalafala|afafala]al:
MR EEE B EE R ERE
Period 4 0 110111 1.1 111111 111111111171
0 IR R R EE R ERE
period 6 G R ERREEREEE R R ERE
IR R R EE R ERE
Period 7. . AR ERERE R R EEE
0 iR EERREEREEE R ERE
period 0: 0 R ERREREDE R R ERE
! , , iE R EERREEREEE R R R ERE
Cimulate > Hib“" COO:”Q “;TLOT’; are ;?”'y a“t"hfe 1111111111111 11111111111
il ie l‘- when you choose fiybrid cooling on the R R R R R R R R R
Power Cycle page.
Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Figura 57. Captura de pantalla de la seccidn de control del sistema. Periodos de uso del
sistema hibrido.

4.6 MODELIZACION EN SAM DE LOS DIFERENTES SISTEMAS

En este apartado se enumeran los cambios necesarios realizados en SAM para
la modelizacion del sistema seco y de los sistemas combinados partiendo del

modelo validado, es decir, el sistema hiumedo.
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4.6.1 SISTEMA SECO

En este sistema debemos cambiar, dentro del System Design, Cycle thermal
efficiency. El programa se refiere a este término como la eficiencia de
conversion térmica a eléctrica del ciclo de potencia en condiciones de disefio.
Esta eficiencia pasara de 0,3971 que teniamos en nuestro sistema base a 0,344
en el sistema seco, tal y como se recoge en el estudio de Cutillas et al. (2021),
donde se comparan diferentes tecnologias de enfriamiento (himedo, seco e
hibrido) en una planta termosolar de concentracion mediante un analisis

energeético, exergético y ambiental (3E) [Cutillas et al., 2021].
E3 sAM 2022.11.21: C\Users\Usuario\Desktop\TFG\SAM\Sistema seco.sam

File v @Add

untitled v

Trough (phys), No financial

Design Point Parameters-
| acation and Resource The design point parameters determine the nominal ratings of each part of the parabolic trough system. After specifying the design point parameters here,
you can specify details of each component of the system on the Trough Field, Collectors (SCAs), Receivers (HCEs), Power Cycle, and Thermal Storage input
) pages.
System Design
) -Solar Field -Power Cycl
Solar Field () Option 1: Solar multiple 2 Design turbine gross output 55 Mwe
Collectors [SCAS) © Option 2: Field aperture 339,906.000 m? Estimated gross to net conversion factor 0909
Estimated net output at design (nameplate) 5000 Mwe
Receivers [HCES) Design point DNI 860 W/m?* Cycle thermal efficiency 0.344 I
Field thermal power 21041 MWt Cycle thermal power 159.88 MWt
Power Cycle = === —
Loop inlet HTF temperature 293 °C
Thermal Storage Loop outlet HTF temperature 393 °C ~Thermal Energy Storage
Number of loops 105 Hours of storage at design point 0 hours
System Control

Grid Limits ‘ ‘

Figura 58. Captura extraida del sistema seco en SAM.

Dentro del apartado de ciclo de potencia (Power Cycle), es necesario el cambio
del tipo de condensador de evaporativo (evaporatived) a aero-condensador (air-
cooled), tal y como nos indica el apartado ayuda del programa SAM, la minima
presiéon de condensacion debe pasar de 1,25 pulgadas de mercurio a 2 pulgadas

de mercurio.
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B sam 2022.11.21: CA\Users\Usuari

File v (DAdd  untitlec

Trough (phys), No financial

Desktop\TFG\SAM\Sistema seco.sam

System Design s
Location and Resource Power cycle gross output 55 MWe Cycle thermal efficiency 0.344
Estimated gross to net conversion factor 0.909 Cycle thermal power 159.88 MWt
System Design Estimated net output (nameplate) 49.995000000000 MWe HTF hot temperature 303 °C
Solar Field HTF cold temperature 293 °C
General Design (3
Collectors (SCAS) Pumping power for HTF through power block 0.55 kW/kg/s Cycle design HTF mass flow rate 6413 kg/s
Receivers (HCES) Fraction of thermal power needed for standby 02
Power block startup time 0.5 hours
Power Cyde Fraction of thermal power needed for startup 02
Minimum turbine operation 0.1

Thermal Storage
Maximum turbine over design operation 1

System Control _

Grid Limits Rankine Cycle
Steam cycle blowdown fraction 0.02 Air-cooled Condenser Model (full-load)
Turbine inlet pressure control Fixed pressure v 10r
I Condenser type Air-cooled v I E\ sl
Ambient temperature at design 42 °C %
ITD at design point 16 °C % o
Reference condenser water dT 12 °C ‘:—;
Approach temperature a2 °C E, i
2
Condenser pressure ratio 1.0028 S 2F
I Min condenser pressure 2 inHg I
Cooling system part load levels 2 DD 1'0 2'0 3‘0 4‘0

Ambient Temperature [C]

Figura 59.Captura extraida del sistema seco en SAM.

En la Figura 59 podemos ver como el programa nos proporciona un grafico
donde compara la presion del condensador en funcion de la temperatura

ambiente.
4.6.2 SISTEMAS COMBINADOS

Dentro del apartado de Power Cycle, es necesario el cambio del tipo de

condensador de evaporatived a hybrid.

Rankine >
Cycle

< —
\
Air-cooled Wet Cooling
Condenser System

Figura 60. Configuracion de enfriamiento hUmedo/seco en paralelo se muestra. El ACC (izquierda) y

el sistema humedo (derecha) comparten la carga de rechazo de calor.
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B sAM 2022.11.21: C\Users\Usuario\Desktop\TFG\SAM\Sistema 0.5.sam

file v (HAdd  untitled v

Trough (phys), No financial

System Design Paramet

Location and Resource Power cycle gross output 55 MWe Cycle thermal efficiency 03971
Estimated gross to net conversion factor 0.909 Cycle thermal power 138.50 MWt

SyStem DESigm Estimated net output (nameplate) 49.995000000000 MWe HTF hot temperature 393 °C

Solar Field HTF cold temperature 293 °C

General Design Parameters:

Collectors (SCAs)

Pumping power for HTF through power block 0.55 kW/kg/s Cycle design HTF mass flow rate 505.5 kgfs
Receivers (HCES) Fraction of thermal power needed for standby 02
Power block startup time 0.5 hours
Power Cyde Fraction of thermal power needed for startup 02
Minimum turbine operation 0.1

Thermal Storage
Maximum turbine over design operation 1

System Control :
Rankine Cycle v

Grid Limits rRankine Cycle Parameters
Steam cycle blowdown fraction 0.02
Turbine inlet pressure control Fixed pressure ~
Condenser type Hybrid vl
Ambient temperature at design 42 °C Set hybrid cooling fractions and periods on the System Control page.
ITD at design point 16 °C
Reference condenser water dT 12 °C
Approach temperature 5 °C
Condenser pressure ratio 1.0028
Min condenser pressure 1.25 inHg
Cooling system part load levels 2

Figura 61. Captura del sistema combinado.

Dentro del sistema de control (System Control), en el apartado de sistema de
despacho (Dispatch Control) es necesario introducir en la fraccion de
enfriamiento hibrido (Hybrid cooling fraction), donde se hara referencia al
porcentaje de sistema humedo utilizado. Tal y como indica en el apartado de
ayuda: Para cada uno de los nueve periodos de entrega, especifique qué
proporcién de la carga de refrigeracién debe gestionar el sistema de refrigeracion
humeda. Cada valor de la tabla representa una fraccibn de la carga de
refrigeracion de disefio. Por ejemplo, si desea que el 60 % de la carga de rechazo
de calor se destine a refrigeracion hiumeda en el periodo 1, introduzca 0,6 para
dicho periodo. Dirigir parte de la carga de rechazo de calor al sistema de
refrigeracion humeda reduce la temperatura total del condensador y mejora el
rendimiento, pero aumenta el consumo de agua. SAM dimensiona el sistema de
refrigeracion himeda para que coincida con la fraccibn maxima especificada en
la tabla de despacho hibrido y dimensiona el sistema de refrigeracion por aire
para que satisfaga la carga de refrigeracion completa.

Como los sistemas contienen un 75%, 50% y 25% de enfriamiento humedo se

introduciran 0.75, 0.5 y 0.25 respectivamente.
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ﬂ SAM 2022.11.21: C\Users\Usuario\Desktop\TFG\SAM\Sistema 0.5.sam

File v @Add

Trough (phys), No financial

untitled v

1 $/AMWe Max. net power to the grid (incl. availability) 9.6e+37 MWe

Power generation ramping penalty

Location and Resource i Control

[[] Use output fraction as maximum cycle output
Use the schedule matrices to specify the month and hour of day for each of the nine periods.

System Design

Turbine output fraction

Solar Field Period 1 1 .
o )

Collectors (SCAs) er,Od g EE £ H
Period 3: 1 = N = & ~ = -
) ) . s A A O R R R R R AR
Receivers (HCEs) e — Feb 01011111111 11111111111
1 Mar 1111 11111 10101011111
Power Cycle Period 6: 1 apr [HEIRRRREENE 11111111111
I May 1111 1111 10101011111
Thermal Storage Period7: | 1] Jun [0 11 1011111101111
1 R R R R R R R R R 10101011111
System Control Period 9: 1 N R R R R R R R 1010100101 1111
. L The turbine output fraction scales the el | (L R ) O
Grid Limits turbine thermal input relative to design for Oct [0 PR, A A 11111111111
the corresponding time-of-delivery Nov [T [ N [ 100 0 [ 11111111111
period. Dec 411111 1111 1010100101 1111

Hybrid cooling fraction

Period 2:

Period 3:

Period 4:

Period 6:
Period 7:

o |o |o|o e o oo

Period 9:

X Hybrid cooling fractions are only active
Simulate > l‘_ when you choose hybrid cooling on the
Power Cycle page.

- e e = e o = - Jam
S T T = T R
] P = = = =) 12
=== === == === =]11pm

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Figura 62.Captura de SAM del sistema combinado al 50% de enfriamiento evaporativo.
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CAPITULO 5
RESULTADOS CASO BASE Y
VALIDACION

5 RESULTADOS CASO BASE Y VALIDACION
5.1 OBJETIVO

El presente capitulo se centra en la descripcion de los resultados del caso base
y del proceso de validacion del mismo. Para poner en valor la metodologia
seguida y la informacién empleada se incluye una revision bibliogréafica en la que
se muestra la escasa informacion experimental disponible para la validacién de
modelos de plantas CSP. Para la validacion se emplearan valores
experimentales horarios tanto de condiciones ambientales, como de produccién

eléctrica obtenidos en la planta real Enerstar-Villena referidas a 2024.
5.2 REVISION BIBLIOGRAFICA DE LA VALIDACION CON SAM

El punto de partida para la validacién del modelo en SAM es la revision de los
trabajos previos que se han encontrado con este mismo objetivo. Para eso se
toma como documento de partida la seccion de CSP validation que aparece en
la pagina oficial de SAM (2024). En esta seccion se incluyen archivos ejecutables
tanto de una planta con colectores cilindro-parabdlicos referida a la central de
Andasol-1, como de torre de concentracion referida a Gemasolar. Ambos son
muy utiles para tomarlos como inicio de cualquier simulacion, siendo necesario
el ajuste de todos los parametros que se refieran a otra planta, en nuestro caso
Enerstar-Villena. En lo concerniente al proceso de validacién del modelo de la
planta de Andasol-1, se incluye un archivo en pdf con la descripcion de la misma
incluyendo una seccion especifica con informacion econdémica. En lo que

respecta al comportamiento térmico, Unicamente se hace referencia a la
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produccion anual indicando que la simulacion arrojé una produccion de energia
de aproximadamente de 174,5 GWh/afio frente al informe anual de produccion
de Andasol-1 que se estima en 179,1 GWh/afio, lo que supone una diferencia
del 2,6% entre el consumo real y el del modelo. Este enfoque, que utiliza una
Unica cifra de produccion anual estimada para validar simulaciones
operacionales por hora, se considera inadecuado ya que no aborda las
complejidades del comportamiento de la planta y las interacciones de los
componentes, ver Boretti et al (2024). Ademas, la validacién se basa en la
comparacion de la produccion de energia anual simulada con valores que
podriamos denominar poco rigurosos derivados de informes de los medios,

como se reconoce explicitamente en NREL (2013).

Login | Register

TiNREL System Advisor Model (SAM)

HOME FORUM EVENTS DOWNLOAD SDK/PYSAM SAM OPEN SOURCE ABOUT

CSP Validation

# Photovoltaic CSP Validation
4 Battery Storage NREL Parabolic Trough and Power Tower Studies SAM 2013.1.15
The following files are for analyses comparing SAM results for the physical trough model and molten salt power tower model to data from
& Wind real systems in Spain. These analyses were performed using SAM 2013.1.15. If you would like to run one of the .zsam files to compare
results with those shown in the documents, please be sure to download and install the same version of SAM as the one used for these case
Marine Energy studies.
. * Andasol-1 parabolie trough system in Aldeire, Spain (ZSAM 131 KB, PDF 892 KB).
@Cuncentratlng Solar . e A e 5p ¢ — ) }
* Gemasolar molten salt power tower system in Fuentes de Andalucia, Spain (ZSAM 20 KB, PDF 634 KB)
CSP Videos Published Paper on Power Tower Study SAM 2017.9.5
CSP Publications The following research study on short-term forecasts of DNI for plant operation is based on SAM simulations of a plant similar to the
Gemasolar power tower. The paper discusses the SAM input parameters, and the authors have provided the SAM 2017.9.5 file below to
CSP Cost Data accompany the article:
CSP Validation « Lopes, F.; Ricardo Conceicdo, R ; Silva, H.; Fasquelle, T.; Salgado, R.; Canhoto, P_; Collares-Pereira, M. (2019) Short-Term Forecasts of

DNI from an Integrated Forecasting System (ECMWT) for Optimized Operational Strategies of a Central Receiver System. Energies
%1 Hybrid Systems 2019, Vol. 12 No. 7 p 1368. (PDF 5 MB)
* SAM file for power tower system similar to Gemasolar (SAM 2017.9.5 90 KB)
* Link to weather file for Sevilla, Spain from ASHRAE: (ZIP 9o KB)

& Solar Water Heating

Figura 63. Informacion sobre la validacion en la web de SAM.

Tomando como base la seccion de validacion de la pagina de SAM, diversos
estudios recientes han empleado el caso de Andasol-1 para validar modelos de
plantas termosolares de colectores cilindro-parabdlicos. Por ejemplo, Ikhlef y
Larbi (2024) evaluaron el comportamiento de una planta similar a Andasol-1 en
diferentes ubicaciones del desierto argelino. Bayoumi et al. (2024) realizan un
analisis similar para 28 ubicaciones en Egipto e indicaron que la region de Djanet
es la méas favorable para la implementacién de este tipo de tecnologia, con un

factor de capacidad del 53,7% y un coste nivelado de electricidad (LCOE) de
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16,84 ¢/kwh. Sin embargo, todos estos estudios se centran Unicamente en datos
de produccion anual para la validacion de sus modelos, lo que limita la
comprension detallada del comportamiento operativo de las plantas.

Boretti et al. (2020) dieron un importante paso adelante en este sentido al realizar
un trabajo exclusivamente centrado en la validacion de SAM. La validacion se
baso en los datos de produccion de electricidad disponibles de la Administracion
de Informacién Energética de EE. UU. (EIA). Consideran tecnologias con
concentradores parabodlicos y de torre solar, con y sin almacenamiento de
energia térmica. Especificamente, se modelan las plantas de captadores
cilindro-parabdlicos de 250 MW Genesis, Mojave y Solana, y la planta de torre
solar de 110 MW Crescent Dunes, todas ubicadas en el suroeste de los Estados
Unidos. Los factores de capacidad promedio mensuales calculados para un afo
meteoroldgico tipico se comparan con los datos operativos medidos recopilados
desde la puesta en marcha de cada instalacién. Concluyeron que, si bien los
datos con mayor frecuencia son esenciales para una validacion verdaderamente
rigurosa, ya que el promedio mensual suaviza significativamente las
discrepancias entre los resultados experimentales y simulados, los resultados
computacionales muestran una concordancia relativamente buena con los
valores medidos para los sistemas de canal parabdlico. Sin embargo, el sistema
de torre solar exhibe una desviacion sustancial entre el rendimiento simulado y
el real. La principal conclusion extraida de ese trabajo, y asi se afirma
literalmente, es que es necesaria la validacion de SAM frente a datos de mayor
frecuencia que la mensual provenientes de instalaciones existentes, tanto para
la produccion de energia como las condiciones climaticas. Siendo este un paso
necesario antes de usar el codigo.

Al-Kouz et al. (2020) se basan en el trabajo de Boretti para validar su modelo de
planta de energia solar concentrada (CSP) de 140 MWe con almacenamiento de
energia térmica en dos ubicaciones en Jordania, utilizando de nuevo una
resolucion mensual. Enfatizan el papel critico de los datos experimentales para
mejorar la precision de las predicciones de rendimiento. Ademas, sus hallazgos
resaltan el impacto significativo de los factores ambientales, como la temperatura
y la humedad, junto con la disponibilidad de radiacién solar, para determinar el

sitio 6ptimo para el despliegue de la CSP.
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El trabajo de Ezeanya (2018), citado en este caso por recoger las necesidades
expresadas por la investigacion de Boretti, presenta una validacion con
resolucién horaria de un modelo SAM para una planta solar térmica. Sin embargo,
su relevancia para el contexto actual es limitada ya que, a pesar de su interés
metodoldgico, la pequefia escala del estudio (nivel de potencia de 50 kWe), el
uso de agua como fluido térmico y el corto periodo de validacion (solo 10 dias)
lo hacen incomparable con la propuesta actual, que se centra en una planta con
una potencia 1000 veces superior, que utilizan diferentes fluidos térmicos y
emplean un conjunto de datos de validacion mucho mas extenso.

La principal conclusion extraida de esta revision bibliogréfica es que los
ejercicios de validacion de SAM realizados hasta la fecha carecen del
detalle y el rigor necesarios para asegurar su fiabilidad, particularmente
para aplicaciones criticas como el disefio de plantas CSP o su
modernizacion.

Este TFG aborda la laguna de conocimiento encontrada al presentar una
validacion horaria de SAM utilizando datos climéticos y operativos reales de la
planta solar Enerstar-Villena recopilados durante un afio completo (2024). Como
valor adicional, esta planta es reconocida por su excepcional fiabilidad, lograda
a través de un enfoque de mantenimiento predictivo que minimiza el tiempo de
inactividad operativa, como lo demuestra su operacion durante casi 300 dias al

ano.
5.3 RESULTADOS DEL CASO BASE

En este aparatado se van a resumir los principales resultados de lo que
denominaremos caso base. Este refiere al caso en el que se emplea el modelo
de SAM construido donde se incluirdn los datos climaticos experimentales
medidos en 2024 en la Planta solar Enerstar-Villena. A partir de estos resultados
se pasara a la fase de validacion. La Figura 64 muestra el flujo de trabajo
realizado donde se pueden apreciar las entradas de datos -climaticos
experimentales, la incorporacion de datos fisicos de la planta Enerstar-Villena al

modelo de SAM y el uso de datos experimentales para la fase validacion.
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DATOS
EXPERIMENTALES
CONDICIONES
CLIMATICAS 2024

bl
[ 3

)
h |I || “ ‘ |I Wl

SAM vs EXP Villena

FINREL

Figura 64. Flujograma de trabajo de la fase de validacién

El resumen de los datos anuales de funcionamiento de la planta se muestra en
la siguiente figura donde los datos anuales mas resefiables son lo méas de 94,694
GWh-e brutos producidos; 79,088 GWh-e inyectados a red, con un factor de

carga del 18,1% y un consumo de agua de 277443 m3.

Annual AC Energy in Year 1 79,088,952 kWh-e
Annual Freeze Protection 0 kWh-e

Annual TES Freeze Protection 0 kWh-e

Annual Field Freeze Protection 0 kWh-e
Capacity factor 18.1%

Power cycle gross electrical output 94,694,008 kWh-e
First year kWh/kW 1,582 -
Gross-to-net conversion 835 %

Annual Water Usage 277,443 m”*3

Hour

Figura 65. Tabla resumen de datos anuales y diagrama de calor de la potencia producida en el caso Base

SAM ofrece multiples opciones a para generar tablas y graficas a partir de los
datos obtenidos en las simulaciones en distintas resoluciones temporales: anual,

mensual, diaria y horaria. En las siguientes figuras se muestran los datos de la
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radiacion directa por el coseno del angulo de incidencia y la potencia térmica
incidente al campo solar tanto para las 8760 horas del afio, como para unos dias

especificos de verano.
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Figura 66. Resultados horarios de potencia térmica incidente e irradiancia en el plano del colector para el

caso base
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Figura 67. Resultados horarios de potencia térmica incidente e irradiancia en el plano del colector para el

caso base. Ampliado para los dias entre el 21 de junio y 13 de julio.
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También permite extraer informacion de los perfiles mensuales de las diferentes
variables, como se muestra a continuacion para la potencia producida y el agua

consumida.
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Figura 68. Perfiles mensuales por horas de la potencia bruta producida para el caso base.
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Figura 69. Perfiles mensuales por horas del agua consumida para el caso base.

Adicionalmente se incluye la opcion de representar histogramas de frecuencia
horarias de las diferentes variables, permitiendo el célculo para un percentil
identificado por el usuario.
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Figura 70. Histograma de la potencia bruta producida para el caso base.
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Ademas de las opciones graficas que incluye SAM es posible exportar los datos
en las diferentes frecuencias indicadas para procesarse posteriormente en Excel

o cualquier otro programa.

... Send to Excel Clear all

Single Values X Hourly Data X

& Single Values Ficld thermal power incident Recciver thermal power incident|Ficld thermal power Icaving in HTF PC clectrical power output: gross Total clectric pawer to grid
e — o oy o s 2
M Jan 1, 12:00 am 0| -0.0258027 0 -0.960295
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an 14300 s o 0 oot o oseeas
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Figura 71. Pestafia en SAM para la visualizacion de datos numéricos y exportacion

A partir de la informacion exportada se procedera a contrastar los resultados con
los experimentales medidos en Villena para la validacion del modelo.
Adicionalmente se puede realizar un andlisis y desglose de resultados como los
referidos a la potencia producida pues la terminologia no es clara en términos de
potencia bruta, neta, inyectada a red, etc. El siguiente grafico de Sankey se ha
generado a partir de la informacion exportada de SAM en un software especifico
para este proposito como es Sankeymatic.
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Total electric power to grid | (MWe) Annual AC Energy
= 82,383 79,088
PC electrical power output: gross | (MWe) _ System availability losses (4%)
94,694 3,295
Field collector tracking power | (M\We)
184
Field thermal power leaving in HTF | (MW1) Field htf pumping power | (MWe)
240,304 751
Receiver thermal power incident | (MW1) PC HTF pump power | (MWe)
339,675 549
Parasitic power condenser operation | (MWe)
1,227
Parasitic power fixed load | (MWe)
2 649
Parasitic power generation-dependent load | (MWe)
Field thermal losses 6,948
Irradiation Field thermal power incident | (MW1) 99,370
691,921

Power Cycle Losses
145,610

Thermal receiver losses
352,245

Figura 72. Diagrama de SANKEY a partir de los flujos energéticos procesados a partir de los datos del
caso base de SAM

La diferencia entre Potencia bruta (Gross) y la Potencia entregada a la red
(Power to grid) o también denominada Neta (Net) en anteriores versiones de
SAM se debe a las pérdidas parasitas de los consumos eléctricos en el campo
solar y el blogue de potencia para bombas, equipos de refrigeracion, etc. La
"Potencia eléctrica total a la red" es la salida del ciclo de potencia antes de aplicar
las pérdidas de "Disponibilidad del Sistema" en la pagina Control del Sistema.
Por defecto, hay una pérdida de disponibilidad del sistema del 4%, lo que explica
la diferencia entre las variables que se indican.

Ademas, se ha de tener en cuenta que la variable “Total electric to the grid”
cuando la planta esta operativa es positiva, pero que en otras ocasiones como
existen consumos parasitos fijos es negativa. Esto hace que para el siguiente
apartado se diferencie entre:

Total electric to the grid 82383 MWh = (Net >0 Electric Output (MWh), Hourly;
88453 MWh) + (Net <0 Electric Output (MWh), Hourly; -6070 MWh)

Esto se puede entender mejor sobre la Figura 73 donde se han superpuesto los
valores anuales con flechas sobre el esquema unifilar del generador de la planta
Enerstar-Villena. Se muestra una captura de pantalla del sistema de adquisicion
de datos de la planta en un momento en el que no estaba operando a modo de

soporte visual. Para explicar la idea tendriamos que remitirnos a los momentos
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del dia en los que se inyecta energia eléctrica a la red y otros periodos en los

gue es la red la que alimenta la central.

IR SN L Sy [F 3T Sa/S g W 4% | v B
o BT W MR WA TG | WE 00 ARG M T

Figura 73. Esquema unifilar del generador de la planta Enerstar-Villena. Captura de pantalla del sistema
de adquisicion de datos de la planta

5.4 VALIDACION CON DATOS EXPERIMENTALES DE ENESTAR-
VILLENA. POTENCIA ELECTRICA Y AGUA CONSUMIDA

5.4.1 VALIDACION ENERGETICA

En este apartado se va a realizar una comparativa de los resultados obtenidos
en SAM con los datos experimentales medidos en la planta Enerstar-Villena.
Este proceso de validacion se refiere a la variable que se ha denominado (Net
>0 Electric Output (MWh), Hourly) y que refleja la energia cedida a la red
obviando los instantes en que esta variable es negativa, indicando que hay
momentos del dia en el que no hay produccion y si consumo. Este criterio se
adopta siguiendo en coherencia con la informacion suministrada desde Villena 'y
siguiendo las indicaciones de la operacion de la planta.

Ademas, se ha considerado que los dias en los que la planta no operd por
decisiones propias condicionados por la red o mantenimiento no se han
contemplado en la validacion.

En lo que se refiere a las tareas de mantenimiento se realizaron dos miniparadas
anuales (una en enero y otra en noviembre) para la revision de la turbina que

conllevan 4 dias entre el enfriamiento de esta, acciones de mantenimiento y la
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restauracion de las condiciones térmicas de arranque. En concreto las acciones
que se llevan a cabo esos dias son: 1 Revision de las tolerancias en los Alabes
y el Rotor; 2 Revision de cojinetes axiales y Alineacion del Eje y 3 Comprobacion
de sellos y Holguras en el Cuerpo de la Turbina. Ademas, se llevan a cabo
pruebas legales de presién por seguridad en diferentes componentes de la
planta. Se realizan termografia para revisar las soldaduras. Y los procesos de
limpieza y desinfeccion de la torre de refrigeracion para cumplir con la normativa
nacional frente a Legionela.

Para aclarar esta idea se remite al lector a la Figura 74 en la que se muestran
los valores de produccién diaria y se aprecian unos pocos dias a final del enero
y en el mes de noviembre en los que podia haber operado atendiendo a la
radiacion disponible, tal como lo recoge SAM, pero que no se operd. En el
presente capitulo tnicamente se considera la potencia de los dias en los que la

planta opero.

— Energia Real

------ Net Sl Opera

600 Net Electric Output (MWh), Hourly

v
[=]
o

400 E~

g

Produccion energia (MWh/dia)

N
(=]
(=]

100

T S i S BT = R i S I

Figura 74. Energia producida diaria (MWh)

Ademas, como cuestion preliminar se debe tener en cuenta que, para la
validacion de modelos frente a datos experimentales, se utilizan diversos
pardmetros estadisticos y métricas de error para evaluar su bondad de ajuste.

Los mas habituales son:
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Error Absoluto Medio (MAE, Mean Absolute Error): Mide el error medio sin

importar el signo de la diferencia.

1 ~
MAE = —¥[_|y: = %l €]

Donde y; es el valor del modelo e y, representa el valor experimental medido

Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE, Root Mean Squared Error):
Interpretable en las mismas unidades de los datos. Es util para evaluar la
precision de modelos de regresion, prediccién y autoaprendizaje (machine
learning), ya que penaliza mas los errores grandes debido a la elevacion al

cuadrado.

1 ~
RMSE = [1IL,0 - 5° @
Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE, Mean Absolute Percentage Error):

100 i~V
MAPE =2 {‘=1|%| 3
Raiz del Error Cuadréatico Medio Porcentual (RMSPE, Root Mean Squared

Percentage Error):

1 i_Al z
RMSPE = 100 x \/;z;ﬂzl (yy—y) (4)

Empezando con la validacion en las diferentes escalas temporales, la siguiente

tabla muestra las variables de produccién mensual y anual:

SAM 2022
Net >0 Electric Output Energia Real VILLENA

(MWh) (MWh)

Enero 1812.8 1298.2
Febrero 4313.2 3806.2
Marzo 6338.5 6041.8
Abril 9103.6 9497.7
Mayo 13200.4 13162.8
Junio 11479.8 11209.1
Julio 14484.9 14407.3
Agosto 12193.1 12585.8
Septiembre 7376.3 7597.5
Octubre 4384.6 4887.3

Noviembre 1525.4 936.4
Diciembre 2241.2 2089.6
TOTAL 88453.7 87519.9

Tabla 9.Comparacion energética (MWh) entre SAM y la experimental de Villena
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En términos de produccién anual el error porcentual es MAPEanua=1,06%, y en
términos de produccion mensual el error promediado es MAPEmensua=2,23%.
Atendiendo a los resultados mensuales los mayores errores se producen en los
meses de invierno, particularmente en enero y noviembre. Estos meses son los
que la planta opera un menor numero de dias y por lo tanto los fenébmenos de

inercia térmica de todos los sistemas son mas acusados.

16000

14000 W Energia Real

12000
W SAM 2022
10000
8000
6000
4000
2000 I II
- il
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mes

Energia (MWh/mes)

Figura 75. Energia producida mensual (MWh/mes)

En el siguiente grafico se muestra una combinacion de resultados mensuales y
diarios. Para ello se utiliza un pardmetro muy habitual para representar el
comportamiento de las plantas de produccion de energia como es el factor de
capacidad o Capacity Factor (CF). Este representa la produccion de una planta
de generacion de energia en comparacion con su capacidad maxima nominal de
Villena (50 MW) si estuviese operativa en todo momento para un periodo de

tiempo.
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Generaciéon (MWh)
CF = ——— : (5)
Potencia Nominal x periodo (MWh)
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90 ——CF Exp Daily
----- CF SAM2022 Daily
80 —©—CF Exp Monthly

—@—-FC SAM 2022 Monthly
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Figura 76. Factor de capacidad diario y mensual

En términos cuantitativos los errores calculados son para el
RMSE_ CFmensua=1,06% y para el RMSE_ CFdiario=3,36%.

La Figura 77 replica la anterior en la que se ha afiadido la informacién recogida
en el trabajo de Boretti et al. (2020) para la central termosolar Genesis U.S. Esta
grafica se emplear para contextualizar los resultados de Villena con otra planta
con colectores cilindro parabdlicos y sin acumulacién térmica. Como se puede
apreciar, aungue la potencia de Genesis es 250 MW para y el afio meteoroldgico
también es diferente, los 6rdenes de magnitud del CFmensual y del CFdiario SON

similares.
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Figura 77. Factor de capacidad diario y mensual, comparados con los resultados recogidos en Boretti et
al. (2020) para la planta CSP Genesis

Para la representacion del comportamiento diario también se utiliza un gréafico
de dispersion donde se han incluido las lineas de referencia de error del £10%.
Los datos muestran que de los 272 dias en los que la planta opero, 158 se sitian

con errores menores del 10% y 202 con errores menores del 20%.
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Figura 78. Dispersion de la energia producida diaria (MWh/dia)
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Pasando a una resolucion horaria, la Figura 82 muestra la comparativa entre el
modelo y lo datos experimentales para el mes de junio observandose la buena

concordancia entre ambos.
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Figura 79. Energia producida horaria (MWh) para el mes de ENERO
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Figura 80. Energia producida horaria (MWh) para el mes de FEBRERO
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Figura 81. Energia producida horaria (MWh) para el mes de MARZO
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Figura 82. Energia producida horaria (MWh) para el mes de JUNIO

También se puede representar el comportamiento del modelo en términos de
produccién mensual por franjas horarias. Como se comentd en el analisis de
datos mensual, las mayores discrepancias se encuentran en los meses

invernales, ademas con esta visualizacion de datos se observa también un leve
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desfase en la produccion del inicio del dia por el arranque de la planta y

justificado de nuevo por razones inerciales.

Figura 83.Energia producida acumulada por franjas horarias (MWh) mes a mes

En resolucién horaria se tiene que de las 2990 h que la planta est4 operativa,

2457 h se sitban con una produccion en el intervalo entre MAPE £10%.
5.5 VALIDACION DEL CONSUMO DE AGUA

El consumo total de agua en una torre de refrigeracion representa la suma de
las pérdidas de agua a través de la evaporacién, la purga y el arrastre. La
evaporacion es el principal mecanismo de pérdida, donde el agua se transforma
en vapor y se libera a la atmoésfera, eliminando el calor del agua restante. La

purga, 0 sangrado, es la extraccion controlada de agua para limitar la
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concentracion de sélidos disueltos, previniendo la incrustacion y corrosion. El
arrastre, o drift en inglés, es la pérdida de gotas de agua arrastradas por el flujo
de aire a través de la torre. El agua de aporte debe compensar estas pérdidas

para mantener el nivel de agua deseado en el sistema.
Las ecuaciones que describen este proceso son las siguientes:

Agua de aporte:A=E+P+D (6)

Donde:
A = Agua de aporte (m3/h)
E = Agua evaporada (m%h)
P = Agua de purga (m%h)
D = Agua de arrastre (m3/h)

Para la determinacion del agua evaporada se emplean los balances de masa y
energia aplicados a las corrientes de agua y aire. Estos se pueden realizar de
una forma precisa empleando las ecuaciones propuestas por Poppe et al. 0 bien
realizando un calculo simplificado obviando el agua evaporada en el balance de

masa de agua. SAM opta por defecto por la opcion simplificada:
Agua evaporada: E = Q/(A * p) (7)
Donde:
Q = Calor cedido
A\ = Calor latente de vaporizacién del agua
p = Densidad del agua

Para la determinacion del agua de purga se emplea el concepto de Ciclos de
concentracion. Este representa la relacion entre la concentracion de solidos

disueltos en el agua de purga y los solidos disueltos en el agua de aporte.
Agua de purga:P = E/(CC — 1) (8)

En el caso del agua arrastrada este término suele ser de menor importancia a
nivel cuantitativo y queda condicionado la eficiencia de captura del separador de
gotas. En el caso de SAM se considera un D=0,001% del agua circulante en la

torre.
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En el caso de las variables registradas en la planta termosolar Enerstar-Villena
se mide tanto el agua aportada como el agua purgada, con lo que la
determinacién de la suma de agua evaporada+arrastre se determina mediante
la diferencia entre ambas:

(E+D)=A-P (9)
Del mismo modo que se representaron los valores energéticos en diferentes
escalas temporales, se procede con el consumo de agua. Sin embargo, se deben
hacer algunas puntualizaciones.
Los datos registrados se refieren a dato horarios como los que muestran las

siguientes gréficas:
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Figura 84. Gréfica donde se muestra el aporte por horas.
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Figura 85. Grafica donde se muestra la purga por horas.
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Figura 86. Gréafica donde se muestra la evaporacién+arrastre por horas.
Varios comentarios resultan de la informacién horaria:

1) Se identifican unos consumos puntales justificados por las acciones de
mantenimiento basados en limpieza y desinfeccion derivados del

cumplimiento del Real Decreto 487/2022, de 21 de junio, por el que se
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establecen los requisitos sanitarios para la prevencion y el control de la
legionelosis.

2) Si se realiza un balance horario se llegan a incongruencias fisicas como
que la evaporacion es negativa. Esto Unicamente puede justificarse
porque la dindmica del sistema que incluye la presencia de la balsa hace
gue se desfasen temporalmente los distintos términos presentes en el
balance de masa que determina el agua aportada a la torre de
refrigeracion. Concretamente, es posible que se produzca una purga en
un periodo de tiempo en el que no esta operativa la torre y eso conduciria
a una evaporacion negativa en la ecuacion (9).

3) En el caso de los resultados obtenidos por SAM se puede hacer un ajuste
del mismo atendiendo al agua total aportada modificando el término de
purga. Sin embargo, cuadrar el total de agua evaporada no garantiza que
los términos parciales de agua evaporada y purgada también se ajusten
como asi sucede. En la figura anteriores se superponen lo resultados
obtenidos con SAM mostrando estas discrepancias.

4) Los resultados obtenidos por SAM denotan una falta de dependencia del
agua evaporada con las condiciones ambientales lo que invita a trasladar

este asunto a trabajos futuros.

En una escala diaria se tiene:
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Figura 87. Grafica donde se muestra el aporte experimental y en SAM por dias.
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Figura 88. Gréfica donde se muestra la evaporacidn+arrastre experimental y en SAM por dias.
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Figura 89. Gréfica donde se muestra la purga experimental y en SAM por dias.
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Figura 90. Gréfica donde se muestra el aporte, la purga y la evaporacién+arrastre experimental y en SAM

En

mensualmente.

relacion con los errores en términos anuales se tiene:
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Villena SAM MAPE (%)
Aporte (m® | 336950.00 | 335685.55 0.38

Evaporacion (m®) | 220655.58 | 254536.41 15.35
Purga (m?®) 116294.42 | 81149.14 30.22

Tabla 10. Error porcentual entre el experimental y SAM.

Evaporacion
MAPE (%) Aporte Purga +Arrastre
1 12.70 55.58 27.55
2 7.49 49.03 27.69
3 2.01 38.06 22.11
4 8.91 44.37 15.64
5 17.59 12.44 19.37
6 17.23 14.94 17.97
7 6.96 42.40 15.14
8 0.94 28.82 12.65
9 4.27 35.42 12.46
10 13.27 38.40 0.79
11 13.19 9.78 22.69
12 11.25 30.27 2.72
PROMEDIO 9.65 33.29 16.40

Tabla 11. Error promedio.

Como conclusion de este capitulo se tiene que el modelo SAM 2022 ha sido
validado utilizando datos experimentales, tanto de potencia eléctrica producida,
como de consumo de agua, obtenidos de la planta solar de Villena, lo que ha
permitido evaluar su precision y fiabilidad. Los parametros energéticos
analizados, incluyendo la generacién de energia y el factor de capacidad a nivel
anual, mensual, diario y horario han mostrado una buena concordancia con las
mediciones reales, lo que confirma la bondad del modelo para la simulacion. En
cuanto al agua evaporada, se concluye que el nivel de resolucion horaria no es
adecuado para realizacién de los balances puesto que llevan a situaciones
incoherentes, en todo caso el ajuste del modelo permite la validacién del mismo
en términos de agua aportada, si bien la falta de dependencia del agua
evaporada con las condiciones ambientales invita a trasladar este asunto a
trabajos futuros. En el siguiente capitulo se utiliza el modelo descrito y validado

para realizar el estudio de sistemas de refrigeracion.
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CAPITULO 6
RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LOS
SISTEMAS DE REFRIGERACION

6 RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION
6.1 OBJETIVO

En este capitulo se establece una comparativa entre diferentes estrategias de
disipacion de calor. A partir del caso base se realizdé una adaptacién del mismo
para analizar las diferentes tecnologias de condensacion incluidas en SAM:
Sistema humedo (Torre de refrigeracion. Caso base), Sistema seco (Aero-
condensador) y Sistema combinado (Conexién en paralelo). Los resultados se
discuten en términos de potencia producida y consumo de agua.

6.2 RESUMEN DE LOS SITEMAS DE REFRIGERACION A ESTUDIAR

SAM modela el ciclo de potencia y el sistema de refrigeracion como bloques
independientes que intercambian informaciéon como la temperatura y la potencia
de disipacion en la condensacién del vapor. Si bien conceptualmente son
modelos separados, a menudo se ven obligados a iterar juntos para converger

en una solucion.

Péagina | 121



CAPITULO 6. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION
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Figura 91. Volumen de control en el condensador del ciclo de potencia.

« -

SAM modela la respuesta del calor y la energia como funciones de tres variables
independientes: (A) temperatura de entrada de HTF, (B) presién del
condensador y (C) flujo masico de HTF. Ay C estan determinados directamente
por el campo solar y son entradas al modelo del ciclo de energia, pero la presion
del condensador esta mas estrechamente relacionada con el ciclo de energia
que el campo solar. A diferencia de la temperatura del HTF y el caudal masico
que se pueden variar de forma mas directa, la presién del condensador depende
de fendmenos externos como la temperatura ambiente, la tecnologia de
refrigeracion y la carga de refrigeracion.

¢ Por qué se incorpora la presion del condensador al modelo como una variable
independiente? En la Figura 91 obtenida de la ayuda de SAM muestra el volumen
de control del analisis del ciclo de potencia excluye el condensador debido a la
complicacion de multiples posibles corrientes de cesién de calor. Esto significa
que el condensador y todos los equipos de cesion de calor asociados deben
modelarse fuera del propio ciclo de energia. La interfaz entre el modelo de ciclo
de energia y el modelo de cesion de calor requiere pasar la carga de cesion de
calor del ciclo q'rej de energia al modelo de enfriamiento y pasar la presion del
condensador alcanzada del modelo de enfriamiento al ciclo de energia. Es
importante prestar atencion a la cesion de calor porque tanto el rendimiento
termodinamico como el consumo total de agua de la planta dependen de cémo

se cede el calor del ciclo de energia.
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6.2.1 CONSIDERACIONES DE RENDIMIENTO

El ciclo termodinamico puede adoptar muchas formas; el ciclo de energia del
vapor de Rankine es soOlo una manifestacion. Todos estos ciclos tienen un
principio operativo en comun: la energia térmica que fluye de un depdsito
caliente a uno frio se puede utilizar para generar energia mecénica (ver Figura
92). En el ciclo de Rankine, el depdsito caliente es el proceso que proporciona
calor al ciclo. Para la CSP, este es el campo solar, pero en otras tecnologias
puede ser una caldera alimentada con carbon o un reactor nuclear. El depdsito
de frio puede ser una masa de agua grande o en movimiento, un estanque de

evaporacion o aire ambiente.

POWER =
HEAT IN - HEAT OUT
HTF From

Solar Field Turbine Generator

HOT COLD
HEAT IN | Preigs HEAT OUT

Cooling
System

Figura 92. Diagrama del ciclo de Rankine simplificado. El campo solar afiade calor al ciclo a través de un
intercambiador de calor. El calor se elimina del sistema a través de una torre de enfriamiento hiUmeda. La

produccién de energia es igual a la adiciéon de calor menos el calor cedido.

PCefficiency = gross/Qin (10)
Qin = I/l(gross + Qout (11)
Qout = Qin — I/l(gross (12)

La eficiencia del ciclo energético depende de la “calidad” de los depdsitos
térmicos. Una fuente de calor mas caliente o un disipador de calor mas frio
aumentan la eficiencia termodinamica. Incluso un cambio aparentemente
pequeiio en la calidad de cualquiera de los yacimientos puede afectar la
eficiencia del ciclo de una manera que le dé a un disefio una ventaja competitiva

sobre otro. Esto es especialmente cierto en el caso de las plantas CSP, donde
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la fuente de calor es la parte mas cara de la inversion de capital inicial. Las dos
tecnologias de refrigeracion disponibles para casi todas las plantas de CSP son
la refrigeracion hiumeda y la refrigeracion seca. Estas tecnologias se encuentran
en extremos opuestos del espectro en términos de rendimiento y uso de agua, y
estas son las tecnologias que modela System Advisor.

Tanto el enfriamiento hiumedo como el seco utilizan el aire ambiente como ultimo
depdsito térmico de frio, pero difieren en el mecanismo de transferencia de calor
entre el ciclo y el aire. Los sistemas de enfriamiento humedo utilizan un diluvio
de agua para eliminar el calor mediante evaporacién; por tanto, la temperatura
del deposito frio depende de la temperatura del aire de bulbo humedo. Los
sistemas de enfriamiento seco transfieren calor directamente del fluido de trabajo
de vapor al aire mediante un proceso de calor sensible. Esta técnica esta limitada
por la temperatura de bulbo seco del aire, que puede ser significativamente mas
alta que la temperatura de bulbo hiumedo, especialmente en regiones aridas
donde la CSP es mas deseable. La Figura 93 muestra la diferencia significativa
entre la temperatura de bulbo seco y humedo durante cinco dias de verano en
un clima érido.
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Figura 93. Temperaturas de bulbo seco y himedo durante cinco dias de verano en un clima arido. Las

diferencias maximas de temperatura se acercan a los 20 °C durante las horas mas calurosas del dia.

Cuando el vapor sale de la turbina, es una mezcla de vapor saturado y una
pequefia cantidad de agua liquida. En este estado parcialmente condensado, la
temperatura y la presion del vapor estan directamente relacionadas, de modo

qgue una propiedad fija la otra. Ya sea que el sistema esté enfriado en seco o en
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hamedo, la temperatura alcanzada por la tecnologia de enfriamiento establecera
la presion del condensador, y este valor luego se utiliza como entrada para el
modelo de ciclo de energia. Asi, la temperatura ambiente, la presion del
condensador y el rendimiento termodinamico del ciclo general estan
directamente relacionados. Considere el impacto en el rendimiento de la
diferencia de temperatura de 20°C entre las tecnologias humedas y secas
sugeridas en la Figura 93. Superpuesta a un grafico de rendimiento en la Figura
94, esta diferencia de temperatura muestra como la presion del condensador y
el rendimiento del ciclo posterior se ven afectados negativamente.
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Figura 94. El impacto de un cambio de temperatura de 20°C en la presion del condensador y el rendimiento

del ciclo.

La desventaja de lograr un mejor rendimiento con sistemas de refrigeracion
hameda es la importante cantidad de agua que estos sistemas pierden por
evaporacion. Ademas, una planta tipica de refrigeracion himeda de 100 MW con
un factor de capacidad del 40 % puede consumir casi 1,4 kilometros cubicos de
agua al afno, de los cuales el 94 % se debe a la evaporacion [23]. El enfriamiento
seco practicamente no utiliza agua y, por lo tanto, puede ser la Unica opcidn para
ubicaciones de proyectos donde el agua es limitada. System Advisor modela
tanto el uso del agua como los impactos en el rendimiento de las diferentes
tecnologias de enfriamiento. System Advisor también modela una tecnologia de
enfriamiento emergente que coloca un sistema de enfriamiento hiumedo en

paralelo con un sistema de enfriamiento seco con el propdsito de reducir el
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aumento de temperatura del aire de enfriamiento a través del sistema seco. Las

tres opciones de enfriamiento se analizan en detalle a continuacion.
6.2.2 MODELO DE ENFRIAMIENTO HIBRIDO PARALELO

SAM modela con enfriamiento hibrido paralelo ademas de los sistemas humedos
y secos discutidos anteriormente. Esta configuracion coloca un sistema de
enfriamiento humedo de tamafo ligeramente sub-dimensionado en paralelo con
un ACC estandar (o ligeramente de menor tamafo). La configuracion de
enfriamiento hibrido ha sido identificada en trabajos anteriores [23] [22] como
una tecnologia candidata que reduce el uso de agua de la planta de energia y
mitiga el impacto negativo en el rendimiento del cambio de enfriamiento humedo
a seco. La tecnologia se basa en la premisa de que el enfriamiento por aire
proporciona suficiente capacidad de enfriamiento durante la mayor parte del
funcionamiento de la planta.

Sin embargo, el rendimiento de un sistema de refrigeracion seco se ve mas
afectado negativamente durante las horas de la tarde de verano, cuando tanto
la temperatura ambiente como los ingresos por ventas de electricidad son mas
altos. Durante estas horas de verano, el aumento de temperatura de la corriente
de aire de refrigeracion a través del ACC es relativamente alto, y la colocacién
de un sistema de refrigeracion hiumedo en paralelo para compartir la carga de
rechazo de calor reduce este aumento de temperatura y mejora la eficiencia
termodinamica del ciclo.

A diferencia del sistema de refrigeracion exclusivamente humedo cuyo
rendimiento sigue la temperatura del bulbo himedo, el sistema hibrido se ve
obligado a seguir la temperatura del bulbo seco. Dado que los sistemas de
enfriamiento humedo y seco estan interconectados, la presion del vapor de
condensacion es igual en ambos sistemas. Si la presion del vapor (y la
temperatura asociada) cayera tedricamente por debajo de la temperatura de
bulbo seco, la energia térmica comenzaria a fluir desde el aire ambiente hacia el
ACC, frustrando asi el proposito de incorporar el sistema de enfriamiento seco.
Por lo tanto, el rendimiento termodinamico del sistema hibrido cae entre el limite
inferior de un sistema de enfriamiento seco no ideal y el limite superior de un
sistema de enfriamiento seco ideal (es decir, un ACC que alcanza una

temperatura del vapor igual a la temperatura ambiente de bulbo seco).
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La distribucién de la carga de cesion de calor entre los sistemas de enfriamiento
hamedo y seco la especifica el usuario en la pagina Ciclo de energia utilizando
las fracciones de despacho hibrido. Cada uno de los valores de entrada
corresponde al periodo TOD particular especificado por el usuario en la pagina
Almacenamiento térmico. Para cada paso de tiempo durante la simulacion, la
carga de enfriamiento humedo en el sistema hibrido sera igual a la carga de
enfriamiento total multiplicada por la fraccion asociada especificada por el
usuario. Por lo tanto, la carga total de rechazo de calor q'rejen el sistema enfriado
por aire se muestra en la ecuacién (13) y el sistema enfriado por via himeda se
muestra en la ecuaciéon (14). La fraccion de enfriamiento hUmedo durante el

paso de tiempo actual se denota por fuc.

El rango valido para la fraccion himeda es 0 < fwc < 1.

Uiejair = (1 = fwe) q.rej (13)
q rejwe = fwe q-rej (14)

Las ecuaciones de rendimiento para la configuraciéon de refrigeracion hibrida son
casi idénticas a las ecuaciones de las tecnologias individuales presentadas
anteriormente. La principal diferencia radica en la carga de rechazo de calor que
cada subsistema debe acomodar y el cambio en este valor en relacion con el
punto de disefio. Para un sistema de enfriamiento hibrido, el ACC esta
dimensionado para acomodar la carga total de rechazo de calor durante todo el
afo. El sistema de enfriamiento humedo tiene el tamafio adecuado para
satisfacer la mayor carga de rechazo de calor requerida durante todo el afio. Por
ejemplo, si el usuario proporciona fracciones hibridas de 0,25; 0,5y 0,75 para
tres de las fracciones hibridas disponibles, entonces el sistema de enfriamiento
hamedo se dimensionara para proporcionar 0,75 (75 %) de la carga total de
rechazo de calor.

SAM calcula la presion del condensador para el sistema hibrido calculando
primero el rendimiento de cada sistema de enfriamiento individualmente y luego
utilizando la mayor de las dos presiones del condensador como la presion real

alcanzada.

Pc = max[FP. e, Peacc] (15)
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Aligual que los modelos de tecnologia humeda y seca, el sistema hibrido modela
el comportamiento de carga parcial asumiendo que el equipo de enfriamiento se
apaga gradualmente cuando la presion del condensador cae por debajo del valor
minimo. El comportamiento de carga parcial se aplica por igual a los sistemas
hiamedo y seco (si ambos estan funcionando), excepto en el caso de que la
presion calculada del condensador de enfriamiento hUumedo exceda la presion
de enfriamiento seco. En esta situacion, System Advisor apaga gradualmente
solo el sistema humedo hasta que se satisface la presion minima del
condensador. Este mecanismo de control se implementa para reducir el uso de

agua cuando sea posible.

Rankine

Cycle
Air-cooled Wet Cooling
Condenser System

Figura 95. Opciones de condensacidn incluidas en SAM2022: Sistema humedo, Sistema seco y Sistema combinado.

SAM modela con enfriamiento combinado paralelo ademas de los sistemas
hamedos y secos discutidos anteriormente. Esta configuracion coloca un sistema
de enfriamiento himedo de tamafio ligeramente sub-dimensionado en paralelo
con un ACC estandar (o ligeramente de menor tamafio). La configuracién de
enfriamiento combinado ha sido identificada en trabajos anteriores, Wagner y
Kutscher (2010) como una tecnologia candidata que reduce el uso de agua de
la planta de energia y mitiga el impacto negativo en el rendimiento del cambio

de enfriamiento humedo a seco. La tecnologia se basa en la premisa de que el
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enfriamiento por aire proporciona suficiente capacidad de enfriamiento durante

la mayor parte del funcionamiento de la planta.

6.3 RESULTADOS

La siguiente tabla muestra el resumen de los casos analizados:

Metric

Wet

Cooling

COMB
0.75 WET

COMB
0.25 WET

Dry
Cooling

50000,0

% WET COOLING

68000000,0

66000000,0

64000000,0

Annual AC Energy in Year 1 kWh-e 79088952,0 78356408,0 | 78515448,0 | 78297000,0 | 69988448,0
Annual Freeze Protection kWh-e 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Capacity factor % 18,0586 17,8914 17,9277 17,8778 15,9807
Power cycle gross electrical out kWh-e 94694008,0 97417640,0 | 97111808,0 | 96657992,0 | 88421024,0
First year kWh/kW 1582,0 1567,3 1570,0 1566,1 1399,9
Gross-to-net conversion % 83,5206 80,4335 80,8506 81,0042 79,1536
Annual Water Usage m”"3 277443,0 210323,0 148097,0 85689,6 23566,2
Ratio Water/Energy m"3/MWh | 3,5 2,7 1,9 1,1 0,3
%Annual AC Energy % 100,0 99,1 99,3 99,0 88,5
%Annual Water Usage % 100,0 75,8 53,4 30,9 8,5
%Annual AC Energy Redution % 0,0 -0,9 -0,7 -1,0 -11,5
%Annual Water Usage Savings % 0,0 24,2 46,6 69,1 91,5
300000,0 B Annual Water Usage 80000000,0
M Annual AC Energy in Year 1
78000000,0
250000,0
. 76000000,0
= =
£200000,0 s
o 74000000,0Z
ey
£ =
b =
2150000,0 72000000,0 &
g e
: -
= 70000000,0 S
2100000,0 I <
c <
<
0,0 .
100 75 50 25 0
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120,0

B %Annual Water Usage

H %Annual AC Energy

Wet Cooling COMBO0.75 WET COMBO0.5 WET  COMB 0.25 WET Dry Cooling

100,0

80,0

60,0

40,0

% Annual Water adn Energy use

20,0

0,0

Figura 96. Comparativa energética y de consumo de agua de: Sistema himedo, Sistema seco y Sistema
combinado (25%, 50% y 75%).
A la vista de los resultados obtenidos se puede afirmar que, si el objetivo es la
minimizaciéon del consumo de agua, este se consigue obviamente con el sistema
seco alcanzando un 91,5% de ahorro de ahorro de agua. Sin embargo, esta
tecnologia penalizaria la produccién eléctrica en un 11,5%. Entre los sistemas
combinados, bajo el criterio de dimensionado que utiliza SAM, apenas se afecta
a la produccion eléctrica con reducciones menores del 1% en todo caso y
alcanzando valores de ahorro en el consumo de agua del 24,2%; 46,6% y 69,1%
respectivamente para los casos analizados. Estos resultados coinciden con el
informe de la Agencia internacional de la energia, (OECD/IEA 2010), citado en

la revision bibliografica.
6.4 ANALISIS DE LOS SISTEMAS EN FUNCION DE LOS MESES

La produccioén de electricidad es significativamente menor en la mayoria de los
meses en los sistemas seco y combinados en comparacién al sistema actual. El
analisis revela que, a lo largo del afio, la produccién eléctrica del sistema
combinado (especialmente el 50% humedo y 25% hdamedo) se mantiene muy
cercana a la del sistema 100% hamedo, con diferencias inferiores al 1% en la
mayoria de los meses. Esto indica que es posible mantener niveles de

generacion similares con una reduccion significativa del consumo de agua.
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En cambio, el sistema 100% seco reduce notablemente la produccion,
especialmente en los meses mas calidos (ej. julio y agosto), con descensos de

hasta un 7-9% respecto al sistema humedo.
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Figura 97. Grafico donde representa la produccion en kWh de los sistemas en cada mes
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Figura 98. Grafico que representa porcentualmente la produccién eléctrica de los sistemas en cada mes,

siendo el referente el sistema himedo

En los meses de marzo, abril, mayo y junio la produccion de algunos de los
sistemas combinados supera la produccion al sistema humedo. Durante estos

Péagina | 131



CAPITULO 6. RESULTADOS DEL ESTUDIO DE LOS SISTEMAS DE REFRIGERACION

meses la temperatura de condensacion es mas baja, por lo que el ciclo Rankine
es mas eficiente y por tanto se puede generar mas electricidad. En el mes de
marzo los sistemas combinados 50% y 25% humedo aumenta la produccion en
un 0,25% y un 0,04% respectivamente. En abril y en mayo se produce un 0,17%
y 0,1% mas en el sistema combinado al 50%. El sistema combinado al 75%
hamedo supera levemente con un 0,02% y un 0,06% en los meses de mayo y

junio respectivamente.

101,00%
mHUMEDO m75% 50% m25% mSECO

100,00%
99,00%
98,00%
97,00%
96,00%
95,00%
94,00%
93,00%
92,00%
91,00%
90,00%
89,00%
88,00%
87,00%
86,00% I
85,00%

MARZO ABRIL MAYO JUNIO

Figura 99. Grafico que representa en los meses donde los sistemas combinados superan la produccion
del sistema himedo.

En lo que respecta al consumo de agua, el sistema hiumedo presenta valores
muy elevados a lo largo del afio, destacando los meses de maxima radiacion
solar (mayo—agosto), con consumos superiores a 39.000 m3/mes. Frente a ello,
las configuraciones combinadas logran reducciones progresivas en el uso de
agua.

Este comportamiento demuestra que es posible lograr ahorros de agua
sustanciales sin comprometer de forma significativa la produccion eléctrica,

especialmente en configuraciones intermedias.
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Figura 100. Gréfico que representa el gasto de agua en m? de los sistemas en cada mes
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Figura 101. Grafico que representa el ahorro de agua porcentualmente siendo el de referencia el sistema
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himedo.

La ventaja del sistema combinado es especialmente notable durante los meses
de mayor demanda térmica, en los cuales el sistema seco sufre un mayor
deterioro de rendimiento. En dichos periodos, el sistema combinado permite
flexibilizar la operacion: priorizando el uso del sistema humedo en momentos

criticos para garantizar la produccién, mientras que en condiciones mas
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favorables (invierno y primavera), se puede operar con una fraccion seca mayor,
minimizando el consumo de agua.

Los datos analizados reflejan que la implementacion de un sistema de
condensacion combinado permite un compromiso Optimo entre eficiencia
energética y sostenibilidad ambiental. La configuracion de 50% o 25% humedo
se presenta como la mas recomendable para climas calidos y secos, donde el
recurso hidrico es limitado, pero se desea mantener una produccion energética

elevada y estable durante todo el afo.
6.5 EVALUACION ECONOMICA

Para evaluar econémicamente la viabilidad se da un rango de valor en euros del
kWh-e y del m? contemplando los posibles escenarios futuros. En el caso de la
produccion eléctrica se le da un rango de (0,05-0,3) €/kWh-e. En cambio, para
el ahorro de agua se la da un rango de (1,25-5) €/m3. Con estos rangos, el

beneficio medio de cada sistema son los siguientes:

600.000
400.000

200.000

Himedo 75% 50% 25%

Beneficio medio (€)

N
=]
S
o
S
S

)
(400.000)
(600.000)

(800.000)

Figura 102. Beneficio medio de cada sistema teniendo en cuenta la perdida de produccién con un rango
de (0,05-0,3) €/kWh-e y el ahorro de agua con un rango de (1,25-5) €/m3 con respecto el sistema actual

(sistema himedo).

Resaltar que en términos econdmicos el ahorro de agua del sistema seco no
compensa la gran pérdida de produccion. Analizando los sistemas, el mas
beneficioso es el sistema combinado al 25% humedo, seguido del sistema 50%

hamedo y en comparacion el beneficio del sistema al 75% hamedo es bajo. En

Péagina | 134



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DISIPACION DE CALOR EN LA PLANTA TERMOSOLAR
VILLENA-ENERSTAR CON EL SOFTWARE SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

la Figura 103 podemos observar que el beneficio en los diferentes rangos
incrementa cuanto mas se acerca entre el punto 20 y 30 (sistema combinado
25% humedo) resaltado y como disminuye progresivamente hasta unos valores

negativos en el punto 0 (sistema seco).
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3000000

Figura 103. Gréfica que representa el ahorro econémico obtenido al integrar un sistema combinado segun

un rango de precios. Siendo el 100 el sistema humedo y 0 el sistema seco.

6.6 RECUPERACION ECONOMICA

Para determinar el coste estimado del aerocondensador, se parte del analisis
energético del sistema. Considerando que la central térmica tiene una potencia
eléctrica neta de 50 MW y un rendimiento global del 39,71%, se puede calcular

la energia térmica total requerida en la entrada del ciclo como:

P, ,
Qent — ele;}trlca (16)

En este caso, dicha energia es de aproximadamente 125,91 MW. De esta
energia total, la parte que no se convierte en electricidad debe ser evacuada al
exterior mediante el sistema de refrigeracién. Este calor residual, o calor de
rechazo, asciende a unos 75,91 MW.

A partir de este valor, se analiza como se reparte el calor a disipar entre los
componentes del sistema de refrigeracion combinado, que estd compuesto por

una torre de refrigeracién (modo humedo) y un aerocondensador (modo seco).
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Se consideran tres escenarios de operacion, en los que varia el porcentaje del
calor que se disipa mediante el aerocondensador:

e En el primer caso, donde el sistema funciona en un 75% en modo
humedo, el aerocondensador asume el 25% de la carga térmica total, lo
gue equivale a unos 18,98 MW.

e« En el segundo caso, con un reparto equitativo del 50% entre ambos
sistemas, el aerocondensador disipa unos 37,96 MW.

o En el tercer escenario, donde el uso del sistema humedo se reduce al
25%, el aerocondensador se encarga del 75% del calor, es decir, de 56,93
MW.

Con estos valores, se procede a estimar el coste del aerocondensador en funcion
de diferentes precios unitarios por cada kilovatio térmico instalado. Se han
considerado tres niveles de coste unitario: 0,1 €/kW, 0,2 €/kW y 0,3 €/kW. Estos
rangos permiten tener en cuenta posibles variaciones en los precios reales del
mercado, asi como distintas calidades o tecnologias de los equipos. A
continuacion, se presenta una tabla detallada con los precios segun el ratio para

cada sistema:

Coste del aerocondensador segun ratio

Sistema combinado| 0,1 €/kWh-térmico |0,2 €/kWh-térmico | 0,3 €/kWh-térmico
75% € 1.897.821,71 | € 3.795.643,41 | € 5.693.465,12
50% € 3.795.643,41 | € 7.591.286,83 | € 11.386.930,24
25% € 5.693.465,12 | € 11.386.930,24 | € 17.080.395,37

Tabla 12. Coste de los diferentes aerocondensadores segun el ratio 0,1; 0,2 y 0,3 €/kWh-térmico

A partir de los costes obtenidos para cada caso, se realiza un analisis econémico
gue permite evaluar el tiempo estimado de recuperacion de la inversion (también
conocido como periodo de retorno o payback). Este analisis considera el ahorro
en consumo de agua que se logra al reducir el uso del sistema hiumedo, ya que
el aerocondensador no requiere agua para su funcionamiento. Al comparar este
ahorro anual con la inversion inicial necesaria para cada configuracion, es
posible estimar cuantos afios serian necesarios para amortizar la instalacion del
aerocondensador en funcion del escenario elegido

Se han evaluado distintos precios del agua, desde 1,25 €/m® hasta 5 €/m3, y
precios de la electricidad desde 0,05 €/kWh eléctrico hasta 0,30 €/kWh eléctrico,

ya que estos dos factores son determinantes para el ahorro que puede generar
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el sistema. El aerocondensador, al no requerir agua, reduce significativamente
el consumo de la misma, pero a cambio necesita energia eléctrica adicional para
accionar ventiladores y otros componentes. Por tanto, la rentabilidad del sistema
depende del equilibrio entre el coste energético adicional y el ahorro hidrico
conseguido.

El caso mas favorable se observa cuando el precio del agua es elevado y el
precio de la electricidad es bajo. Concretamente, el escenario 6ptimo se presenta
con un precio del agua de 5 €/m?, un precio de la electricidad de 0,05 €/kWh-e,
y un aerocondensador que disipa el 50% del calor residual (modo 50% humedo).
En estas condiciones, y con un coste del aerocondensador de 0,1 €/kWh-
térmico, el tiempo de recuperacion de la inversidon es de aproximadamente 6,14
afos, lo cual se considera un plazo razonablemente corto en instalaciones
industriales de este tipo. El sistema combinado con un 50% de participacion del
sistema humedo resulta ser el mas favorable. El sistema del 25% hamedo,
aunque con tiempos de payback algo mas elevados, sigue manteniéndose
dentro de margenes razonables. Por su parte, el sistema del 75% humedo
presenta valores competitivos, pero con una media superior.

En cambio, cuando el precio del agua es bajo y el de la electricidad es alto, el
sistema tiende a volverse econémicamente inviable. Por ejemplo, con un precio
del agua de 1,25 €/m*®y un coste eléctrico de 0,30 €/kWh, los beneficios anuales
pueden llegar a ser negativos, esto se refleja en los escenarios donde el retorno
de la inversién supera ampliamente los 20 afios o incluso no se produce, lo que

los convierte en poco recomendables desde un punto de vista econémico.
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Figura 104.Grafico donde muestra el tiempo de retorno (afios) para un precio del aero-condensador 0,1
€/kWh-térmico.

A medida que aumenta el coste del aerocondensador, también lo hacen los
tiempos de recuperacion para todos los sistemas. En este contexto, el sistema
del 50% humedo continta siendo el mas equilibrado, con retornos de la inversion
que se situan entre 12,3 y 17 afios, lo que lo convierte en una alternativa aun
viable. En contraste, el sistema del 75% humedo empieza a mostrar limitaciones
importantes, con tiempos que en algunos escenarios superan los 40 afios, lo cual
lo vuelve poco atractivo econdmicamente. El sistema del 25% humedo mantiene
valores similares al del 50%, aunque con mayor variabilidad dependiendo del

precio del agua.
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Figura 105. Grafico donde muestra el tiempo de retorno (afios) para un precio del aero-condensador 0,2
€/kWh-térmico.

Con un coste del aerocondensador de 0,3 €/kWh-térmico, el caso de mayor coste
por unidad térmica instalada, la tendencia observada se acenttia notablemente.
El sistema del 75% humedo se vuelve claramente inviable, con tiempos de
recuperacion superiores incluso a 100 afos, e incluso alcanzando valores
mayores a 500 afios en algunos casos, lo cual lo descarta como opcion practica.
El sistema combinado del 50% humedo, aunque afectado por el aumento de
costes, sigue ofreciendo tiempos razonables dentro de un rango de 18 a 26 afos.
Por su parte, el sistema del 25% himedo, aunque viable en ciertos contextos,
solo logra tiempos competitivos en escenarios donde el precio del agua es

elevado.
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Figura 106. Grafico donde muestra el tiempo de retorno (afios) para un precio del aero-condensador 0,3
€/kWh-térmico.

El analisis sugiere que el sistema combinado con un 50% de participacion del
sistema humedo constituye la mejor alternativa en términos de equilibrio entre
inversion, eficiencia energética y ahorro hidrico. Sus principales ventajas radican
en una inversion moderada, menor que la requerida para el sistema del 25%
huimedo, pero que aun asi permite un ahorro de agua considerable. Ademas,
ofrece una rentabilidad sélida en un amplio rango de escenarios, sin llegar a
presentar valores extremos ni comportamientos desfavorables ante aumentos en
el coste energético. Su capacidad de adaptarse a condiciones cambiantes de
mercado lo convierte en una solucion resiliente.

En cambio, el sistema del 75% hamedo, si bien implica una menor inversion
inicial, no logra aprovechar suficientemente el potencial de ahorro hidrico, y se
ve especialmente penalizado cuando el coste energético es alto. Esto lo vuelve
ineficiente y poco atractivo en entornos donde el agua es un recurso caro, escaso
o sometido a regulacion. El sistema del 25% humedo, aunque competitivo en
ciertos escenarios, requiere una inversiéon mas alta y presenta una sensibilidad
mayor ante fluctuaciones del coste de la electricidad, lo que lo hace menos
predecible.

Tras el andlisis técnico y econdmico realizado, se concluye que el sistema de

refrigeracion combinado con un 50% de torre de refrigeracién y un 50% de

Péagina | 140



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DISIPACION DE CALOR EN LA PLANTA TERMOSOLAR
VILLENA-ENERSTAR CON EL SOFTWARE SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

aerocondensador es el mas recomendable para aplicaciones industriales que
busquen un equilibrio entre sostenibilidad, inversion inicial y rentabilidad. Esta
configuracion permite reducir significativamente el consumo de agua sin incurrir
en costes excesivos, y mantiene un tiempo de retorno de inversion razonable
incluso en escenarios de coste energético elevado. Por tanto, se recomienda su
implementacion como una solucion versatil, eficiente y escalable, especialmente
adecuada para industrias con objetivos de sostenibilidad y eficiencia energética
a medio y largo plazo.

Aunque el disefio de detalle del aero-condensador queda fuera del alcance de
este TFG, en el Anexo | se incluye una propuesta preliminar compatible con la
planta Enerstar-Villena. El espacio requerido, estimado es de 869,8 m2, puede
instalarse en la central, donde se disponen de 1000 m?, tal como se muestra en
dicho anexo.

Este andlisis permite identificar con claridad los margenes en los que el sistema
puede operar de forma rentable, sirviendo de base para la toma de decisiones
tanto en proyectos de disefio como en posibles adaptaciones o mejoras en

centrales ya existentes.
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CAPITULO 7
CONCLUSIONES

7 CONCLUSIONES

Este Trabajo de Fin de Grado ha desarrollado un andlisis técnico y econémico
exhaustivo de los sistemas de disipacion de calor aplicables a la central
termosolar Villena-Enerstar, abordando desde los fundamentos teéricos hasta la
validacion y comparacion practica de distintas alternativas tecnoldgicas mediante
el uso del software System Advisor Model (SAM). La investigacion se ha
enfocado en identificar la solucién 6ptima que permita reducir el consumo de
agua, mantener una eficiencia energética aceptable y asegurar la viabilidad
econOmica de la instalacion en el contexto actual de transicion energética y
escasez hidrica.

e Se detalld la configuracion técnica de la planta Villena-Enerstar,
incluyendo su campo solar, blogue de potencia y sistema de refrigeracion
actual, asi como los datos climatolégicos de Villena, estableciendo las
bases para la simulacién.

e Se abordo el proceso de modelizacion en SAM, desde la recopilacion de
datos hasta la implementacion de los tres sistemas de condensacion,
garantizando la fidelidad de las simulaciones mediante modelos térmicos
y controles integrados.

e Se valido el modelo comparando sus resultados con datos reales de la
planta, con un ajuste satisfactorio y un error medio anual (MAPE) inferior
al 5 %.

e Finalmente, se presento los resultados técnicos y econdmicos de las

simulaciones.
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La necesidad de mejorar la eficiencia del foco frio en centrales termosolares,
especialmente en regiones con estrés hidrico, ha guiado la propuesta de
alternativas al sistema de refrigeracion humedo convencional. En este sentido,
se ha llevado a cabo una simulacién precisa de tres configuraciones posibles:
sistema humedo, sistema seco mediante aerocondensador, y un sistema
combinado con distintas proporciones de cada uno (25 %, 50 % y 75 % de
contribucion hiumeda). La caracterizacion técnica y climatica del emplazamiento,
junto con la descripcion detallada del disefio de la planta, ha permitido construir
modelos fieles a la realidad operativa.

Los resultados obtenidos permiten concluir que el sistema humedo presenta los
mejores valores en cuanto a eficiencia térmica y produccion eléctrica, pero
conlleva un elevado consumo de agua que puede comprometer su sostenibilidad
en zonas aridas. El sistema seco, por el contrario, elimina practicamente el uso
de agua, aunque reduce el rendimiento de la planta por su menor capacidad de
disipacién térmica y mayor consumo energético asociado a la ventilacion
forzada.

Los sistemas combinados, con distintas proporciones entre componentes
hamedos y secos, permiten ajustar el equilibrio entre rendimiento y sostenibilidad
segun las necesidades del entorno. El sistema combinado al 75 % humedo
mantiene una alta producciéon anual (con solo un 0,9 % menos respecto al
sistema completamente hiumedo) y reduce el consumo de agua en un 24,2 %.
Por su parte, el sistema combinado al 25 % himedo logra una notable reduccién
del uso de agua del 69,1 %, aunque con una pérdida algo mayor de produccién
eléctrica (1 % respecto al sistema hiumedo).

La solucién combinada basada en una participacion del 50 % de cada sistema,
permite un equilibrio éptimo entre eficiencia energética y reduccion del consumo
de agua. Aunque implica una ligera disminucién de la produccion anual (un 0,7
% menos respecto al sistema humedo), reduce el uso de agua anual en un 46,6
%, pasando de 277.443 m3/afio a 148.097 m3/afio, y mejorando el ratio de agua
por energia generada de 3,5 m3/MWh a 1,9 m3/MWh.

Desde el punto de vista econdmico, el andlisis de recuperacion de la inversiéon
en distintos escenarios de precios de la energia y del agua ha demostrado que
el sistema combinado al 50 % presenta los tiempos de retorno mas equilibrados

y viables. Para un coste del aerocondensador entre 0,1 y 0,3 €/kWh-térmico, y
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precios del agua entre 1,25 y 5 €/m?, los periodos de recuperacion éptimos
oscilan entre 6 y 26 afios, manteniéndose dentro de margenes razonables
incluso en contextos desfavorables. Las configuraciones con mayor proporcion
de refrigeracibn humeda se tornan inviables ante aumentos del precio
energeético, mientras que las predominantemente secas requieren una inversion
inicial mayor y un retorno mas lento, aunque el sistema con un 25 % de
participacion hUumeda muestra un comportamiento proximo al del 50 %.

En consecuencia, puede afirmarse que la solucion mas recomendable para la
central Villena-Enerstar es el sistema de refrigeracion combinado al 50 %. Esta
configuracion representa una respuesta técnica robusta y econdémicamente
sensata frente a las incertidumbres del mercado y la disponibilidad de recursos,
garantizando un uso racional del agua sin comprometer significativamente la
eficiencia del proceso ni la rentabilidad de la inversion. Su comportamiento ante
diversos escenarios lo convierte en una opcion sostenible y adaptable para
futuras aplicaciones en plantas termosolares, especialmente en contextos con
recursos hidricos limitados o costosos.

Como posibles lineas de ampliacion, se propone profundizar en el estudio de
diversas alternativas para la disipacion de calor, mas alla de las analizadas en el
presente trabajo, asi como realizar un estudio méas detallado del disefio de

ingenieria, concretamente dimensionar en profundidad el aero-condensador.

Péagina | 145



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DISIPACION DE CALOR EN LA PLANTA TERMOSOLAR
VILLENA-ENERSTAR CON EL SOFTWARE SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

Péagina | 146



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DISIPACION DE CALOR EN LA PLANTA TERMOSOLAR

VILLENA-ENERSTAR CON EL SOFTWARE SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

8 BIBLIOGRAFIA

[1].

2]

3],

[4]

[5].

[6].

[7].

[8].

[9].

[10].

[11].

[12].

[13].

[14].

[15].

Renovables 2050. Catalogo [en lineal]:
< http://lwww.greenpeace.org/espanal/es/reports/renovables-2050/ >.
Energia solar térmica. Catélogo [en lineal:
< http://'www.solarweb.net/solar-termica.php/ >.

Energia solar fotovoltaica. Catalogo [en linea]:
< http://www.solarweb.net/solar-fotovoltaica.php >.

Energia solar termosolar. Catalogo [en linea]:
< http://www.solarweb.net/termosolar.php>.

Plan de ahorro y eficiencia energética 2011-2020. Catalogo [en linea]: <
http://bit.ly/1uv9Dzp >.

El desarrollo de la solar termoeléctrica en Espafia. Catalogo [en linea]:
< http://bit.ly/VYgmEJ >.

Manuales de energias renovables, Energia solar térmica. Idae. Catalogo
[en linea]: < http://bit.ly/1tm4wcP >.

Energia 3.0. Greenpeace. Catalogo [en linea]:
< http://bit.ly/low10EX >.

Guia técnica de la energia solar termoeléctrica. Madrid Solar. Catalogo
[en linea]: < http://bit.ly/1nNeixb>.

Renewables made in germany. Catadlogo [en linea]:
< http://bit.ly/1IgKGKv>.

Espafia. REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, por el que se
regula la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen
especial. Boletin Oficial del Estado, 26 de mayo de 2007, nim. 126,
p.22846.

Poblacion de Elche. Instituto Nacional de Estadistica, INE 2013.
Catalogo [en linea]: < http://www.ine.es/ >.

PVGIS, radiacion solar directa en Espafia. Catalogo [en linea]:
< http://bit.ly/1qgO0ls >.

Datos  meteorolégicos de  Elche. Catalogo [en linea]:
< http://www.meteoelche.com/hysnoaa.php?select= >.

Dry adiabatic coolers. Catalogo [en linea]:

< http://appliedthermodynamics.co.uk/dry-adiabatic-coolers/ >.

Péagina | 147



BIBLIOGRAFIA

[16].

[17].

[18].

[19].

[20].

[21].

[22].

[23].

[24].

[25].

[26].

Torres de refrigeracion y condensadores evaporativos. Catalogo [en
linea]: < http://bit.ly/1tQCULB > [Consulta: 20 de febrero de 2014].
Equipos de enfriamiento evaporativo. Torres de refrigeracion:
fundamento, tipos y  normativa. Catélogo [en linea]:
< http://torresderefrigeracion.org/ >.

Reference Document on the application of Best Available Techniques to
Industrial Cooling Systems, diciembre 2011. Catalogo [en linea]:
< http://www.prtr-es.es/Data/images//Refrigeraci%C3%B3n-y-
vac%C3%ADo.pdf >.

Kuehn T., Threlkeld J.L. y Ramsey J.W. (1998), Thermal environmental
engineering. Prentice Hall. Capitulos 7 y 10.

Cengel ,Yunus A. Transferencia de calor y masa. Un enfoque préactico
(ed. tercera); Roig Vazquez, Pablo Eduardo (edit.); Herndn Pérez
Castellanos, José y Enriquez Brito, Javier (trad.). México: McGraw-Hill
Interamericana, 2007. ISBN: 978-970-10-6173-2.

Theodore L. Bergman, Adrienne S. Lavine, Frank P. Incropera, David P.
Dewitt. Fundamentals of heat and mass transfer (ed. Sexta); Stefanie
Liebman (edit.). Estados Unidos: JOHN WILEY & SONS, 2007 ISBN:
978-0-471-45728-2

Sadik Kakag, Hongtan Liu, Anchasa Pramuanjaroenkij. Heat
exchangers: selection rating and thermal design (ed. Segunda); Taylor
and Francis Group; Florida: CRC Press, 2000. ISBN: 0-8493-0902-6.
HEAT EXCHANGE INSTITUTE (2000): Standars for steam surface
condensers. 10th ed. HEI, Cleveland.

Estudi comparatiu dels sistemes de refredament d’aigua. Institut Catala
d’Energia, Generalitat de Catalunya. Barcelona: Junio 2010. Catalogo
[en linea]: <www.gencat.cat/icaen>.

Caldu Fogued, Eduardo; Martinez Pérez, Javier. Disefio de un parque
termosolar. Universitat Politecnica de Catalunya: Junio 2013. Catalogo
[en linea]: < http://bit.ly/1ph6qUb >.

Fernandez Martinez, Estefania. Disefio y analisis operativo de un
aerocondensador para una planta solar térmica de 50MW. Universidad
Carlos Il de Madrid: 2012. Catalogo [en linea]: < http://e-
archivo.uc3m.es/handle/10016/16592 >.

Péagina | 148



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DISIPACION DE CALOR EN LA PLANTA TERMOSOLAR

VILLENA-ENERSTAR CON EL SOFTWARE SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

[27].

[28].

[29].

[30].

[31].

[32].

[33].

[34].

[35].

Pysmennyy, Yevgen. Manual para el célculo de intercambiadores de
calor y banco de tubos aletados (ed. Primera); Azucar, Concepcion.
Barcelona: Reverte, S.A., 2007. ISBN:968-6708-63-4

Guia técnica de la energia solar termoeléctrica [en linea]:
< http://www.fenercom.com/pdf/publicaciones/Guia-tecnica-de-la-
energia-solar-termoelectrica-fenercom-2012.pdf >.

Valores climatologicos normales [en lineal:
< http://www.aemet.es/es/serviciosclimaticos/datosclimatologicos/valor
esclimatologicos?I=8025&k=val > .

Condiciones climaticas exteriores de proyecto [en linea]:
< http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 12 Guia_tecni
ca_condiciones_climaticas_exteriores_de_proyecto_e4e5b769.pdf
&k=val >.

Guia técnica torres de refrigeracion [en lineal:
< http://www.idae.es/uploads/documentos/documentos 10540 Torres
_refrigeracion_GT4_07_05eca613.pdf >

C.G. Cutillas, J. Ruiz, F. Asfand, K. Patchigolla, M. Lucas. Energetic,
exergetic and environmental (3E) analyses of different cooling
technologies (wet, dry and hybrid) in a CSP thermal power plant. Case
Studies in Thermal Engineering, 28, 2021, 101545. [en linea]:
<https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2214157X2100708
5>

Adame Barrera, J. (2015, junio). Disefio y analisis del comportamiento
de un aeroconensador en una central termosolar (Proyecto Fin de
Carrera). Escuela Técnica Superior de Ingenieros, Universidad de
Sevilla.

Fernandez Martinez, E. (2012). Proyecto Final de Carrera: Disefio y
analisis operativo de un aerocondensador para una planta solar térmica
de 50M. Departamento de Ingenieria Térmica y de Fluidos, Universidad
Carlos Il de Madrid.

SolarPACES. (s.f.). Puerto Errado 2 Thermosolar Power Plant (PE2).
National Renewable Energy Laboratory. Recuperado de <
https://solarpaces.nrel.gov/project/puerto-errado-2-thermosolar-power-

plant >.

Pagina | 149


https://solarpaces.nrel.gov/project/puerto-errado-2-thermosolar-power-plant
https://solarpaces.nrel.gov/project/puerto-errado-2-thermosolar-power-plant

BIBLIOGRAFIA

[36]. Parra Candela, R. (2015). Estudio comparativo de las tecnologias de
refrigeracion de una central termosolar CCP (Proyecto Fin de Carrera).
Universidad Miguel Hernandez de Elche, Escuela Politécnica Superior
de Elche.

Péagina | 150



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DISIPACION DE CALOR EN LA PLANTA TERMOSOLAR
VILLENA-ENERSTAR CON EL SOFTWARE SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

ANEXOS

ANEXO |. DIMENSIONADO DEL AERO-CONDENSADOR

Péagina | 151



ANEXO |. DIMENSIONADO DEL AERO-CONDENSADOR

Pagina | 152



ANALISIS DE ALTERNATIVAS PARA LA DISIPACION DE CALOR EN LA PLANTA TERMOSOLAR
VILLENA-ENERSTAR CON EL SOFTWARE SYSTEM ADVISOR MODEL (SAM)

ANEXO |. DIMENSIONADO DEL AERO-CONDENSADOR

Si bien el disefio de detalle del aero-condensador sobrepasa los objetivos del
presente TFG, se ha considerado de interés incluir este Anexo con informacion
técnica relativa al procedimiento a seguir para la seleccion del condensador y la
compatibilidad de la solucion adoptada en el capitulo de resultados con la planta
termosolar Enerstar-Villena.

En relacion con la seleccion del aerocondensador, una vez identificada la
tecnologia y las condiciones de disefio del sistema de disipacion de calor
analizadas en SAM, el siguiente paso debe ser contactar con empresas del
sector que ofrecen soluciones compatibles. En este caso, se han realizado
diferentes reuniones de trabajo con los ingenieros de John Cockerill y se propone
el empleo de aerocondensadores (ACC) en forma de A donde el vapor fluye
desde la turbina hacia un conducto de vapor y varios colectores para llegar a los
haces de tubos de aletas, ver Figura 107. Los ACC estan disefiados en filas
asentadas sobre un sistema de patas de acero (debajo de la estructura) elevadas
para permitir una entrada de aire adecuada en los modulos de tiro forzado de
marcos de acero en forma de A que soportan haces de tubos de aletas. Una vez
condensado, el vapor se recoge por gravedad en un tanque de condensado
ubicado debajo o cerca del ACC. La eficiencia del proceso de condensacion de
vapor se garantiza mediante unidades de vacio adecuadas y fiables.

De cara a una oferta concreta se debera dar traslado de la siguiente informacion

técnica:
Flujo masico de vapor
Presién salida de vapor
Temperatura ambiente de disefio
Temperatura ambiente maxima
Temperatura ambiente minima
Presion minima de salida de turbina

Presion maxima de salida de turbina
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Figura 107. Imagen del aero-condensador (ACC) propuesto.

Con relacion al area potencialmente ocupada por el aerocondensador, se ha
realizado una revision bibliografica y se tiene un orden de magnitud del ratio entre

la superficie ocupada y la potencia térmica disipada.

Potencia Ratio
Tecnologia Central Ubicacion (MWt) | Tamafio (m?) | (m*/MWt) | Ref
Fuentes de
Torre concentracion Gemasolar Andalucia (Sevilla) 32 370.5 11.6 [33]
Colectores Palma del Rio
cilidricos-parabdlicos | Palma del Rio | (Cérdoba) 128.2 2937.6 22.9 [34]
Tecnologia Fresnel Puerto Errado | Calasparra (Murcia) 80 1350 16.9 [35]
Colectores
cilidricos-parabdlicos Académico Elche (Alicante) 128.2 2937.6 22.9 [36]

Tabla 13. Muestra la relacion del area ocupada segun la tecnologia.

Asi se analiza el espacio disponible en la parcela ocupada por la planta
termosolar Enerstar Villena para la solucion descrita en el apartado de resultados
con un factor de hibridacién del 50%, el aero-condensador se disefia para una
potencia térmica a dispar de 37,97 MW, asumiendo el ratio mas desfavorable de
22,9 m2/MWt, se tiene una superficie ocupada de 869,8 m? que lleva a una
propuesta como la de la figura con dos fila de aero-condensador en paralelo de
una anchura de 9,6 m y una longitud de unos 45 m. En la siguiente figura se ha

trazado la zona a ubicar el aerocondensador.
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Figura 108. Zona disponible para ubicar el aero-condensador.

El espacio disponible seria de 1000 m?, espacio mas que suficiente para integrar
dicho aero-condensador.
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