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MODERNIZACION DE LA PLANTA TERMOSOLAR DE VILLENA MEDIANTE
LA INCLUSION DE ALMACENAMIENTO TERMICO

CAPITULO 1
INTRODUCCION

1.1 Objeto

En un contexto de necesidad de transicion energética, las fuentes renovables
se presentan como pieza fundamental para enfrentar el cambio climatico. Es por ello
que se prevé un aumento considerable a nivel mundial en la generacion de energia
a partir de estas fuentes. Sin embargo, tecnologias como la energia fotovoltaica y
eolica dependen de las condiciones meteoroldgicas, lo que genera una produccion
de energia variable. Este fendmeno, conocido como "curva del pato", se refiere a la
desajustada relacion entre la oferta solar durante el dia y la demanda eléctrica por la

tarde.

Una solucion clave a este problema es el almacenamiento de energia, donde
destaca la energia termosolar por su capacidad de almacenar calor, lo que permite
generar electricidad incluso en ausencia de radiacion solar. Esto hace que la
termosolar sea una alternativa interesante para mitigar los efectos de este fenbmeno

y mejorar la estabilidad de la red eléctrica.

Este trabajo tiene como objeto principal investigar la viabilidad y el impacto de
modernizar la planta termosolar de Villena mediante la incorporacion de un sistema
de almacenamiento térmico (TES). Actualmente, la planta de Villena carece de esta
capacidad, lo que limita su flexibilidad operativa y su contribucion a la estabilidad de
la red. La inclusion de un TES le permitiria generar electricidad de manera mas
constante y gestionar mejor la intermitencia inherente a las fuentes renovables,

posicionandola como un activo mas valioso en el mercado eléctrico.

Para llevar a cabo este andlisis, se requerird el modelado de la planta
termosolar de Villena en el software SAM. Ademas, sera necesario un estudio
detallado del mercado eléctrico para analizar la demanda y los precios de la energia

y determinar el valor potencial de la electricidad despachable generada. Se realizara
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un analisis exhaustivo del almacenamiento térmico junto con un estudio econémico

que evalue la rentabilidad y los costes de la implementacion del sistema.

Mediante este enfoque, se investigara la cantidad éptima de horas de
almacenamiento necesarias para garantizar el suministro de energia en ausencia de
radiacion solar, y se analizara la viabilidad operativa y economica de la

implementacion de estos sistemas en la planta de Villena.

Pagina | 11
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1.2 Alcance

El alcance de este trabajo esta limitado al estudio de la planta termosolar de
Villena, sin incluir otros tipos de plantas termosolares. Ademas, se abordaran
aspectos técnicos y econodmicos desde un punto de vista estimativo, sin entrar en el
analisis detallado de la infraestructura de la red eléctrica en su totalidad ni de las

politicas regulatorias que puedan afectar a la viabilidad del sistema.

Por lo tanto, este proyecto se centra exclusivamente en el estudio de la
solucion que presenta el almacenamiento de energia para la produccion de la planta
termosolar de Villena y una estimacion de la viabilidad técnica y econdmica de la
misma, sin considerar otros factores externos o sociales que podrian influir en la

adopcioén de esta tecnologia.
1.3 Introduccioén y justificacion del uso de la energia termosolar

En un contexto de creciente preocupacion por el cambio climatico y la
sostenibilidad, el desarrollo de energias renovables se ha convertido en un pilar
fundamental de la transicion energética. La necesidad de reducir la dependencia de
los combustibles fosiles y mitigar las emisiones de gases de efecto invernadero ha
impulsado la busqueda de fuentes de energia limpias, inagotables y eficientes. Entre
ellas, destacan la energia edlica, la hidraulica, la biomasa, la geotérmica y la solar,

cada una con caracteristicas y aplicaciones particulares.

Dentro de este conjunto de energias renovables, en la actualidad, la edlica 'y
la fotovoltaica son la principal apuesta debido a la abundancia y disponibilidad de
estos recursos en muchas regiones del mundo, especialmente en nuestro pais. Sin
embargo, presentan un problema que afecta a la estabilidad de la red eléctrica, ya
que, aunque son fuentes inagotables, su generacion depende completamente de las

condiciones meteoroldgicas.

Esto es especialmente notable en |la energia fotovoltaica, cuya produccion se
concentra exclusivamente en las horas de mayor irradiacion solar, lo que no siempre
coincide con los momentos de mayor demanda eléctrica. Durante el dia, la
produccion fotovoltaica puede ser tan alta que supere la demanda, lo que obliga a

regular la produccion o almacenar el excedente. Sin embargo, al atardecer, cuando
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la demanda eléctrica aumenta y la generacion solar cae abruptamente, se requiere
recurrir a otras fuentes para suplir la diferencia. Este fenbmeno se conoce como la
"curva del pato" debido a la forma caracteristica que adquiere la grafica de demanda
y generacion. La Figura 1 ilustra como la produccion eléctrica peninsular ha
cambiado en los ultimos cinco afios debido al crecimiento de la fotovoltaica
(comparando el 15/5/2019 y el 15/5/2024). Esta situacién plantea dos retos: el
exceso de generacion solar durante el dia, que puede desestabilizar la red si no se
gestiona correctamente, y la necesidad de fuentes complementarias
(almacenamiento, energias fésiles o renovables gestionables) para cubrir la

demanda nocturna.

Estructura de generacion acumulado progresivo (MW) alas 02:00 -

15/05/2019 m
70000

Cogeneracion y residuos 3722 1482(%)
Turbina de vapor 235 0840w

St —— 60000
Turbina de gas 30 0.12(%)

Motores diésel 218 087(%) 50000

Térmica renovable 408 1.62(%)

MW

Solar térmica 719 286(%)

Ul acks
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Hidraulica 4027 16,03(%)
Ciclo combinado 5814 2314(%)
Carbon 504 201(%)
Nuclear 5052 20.11(%)

Edlica 3226 12.84(%)

Cogmaraciony esiduos 1595

wlacs (M)

Figura 1.1. Comparativa de la generacion eléctrica en el sistema peninsular

Esta situacion ha llevado a plantear alternativas que, sin dejar de aprovechar
la energia solar, permitan una mayor estabilidad en el suministro eléctrico. En este
contexto, la energia solar termoeléctrica o termosolar se presenta como una

solucién complementaria y estratégica.
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La energia termosolar funciona mediante la captacion y concentracién del
calor solar para su aprovechamiento en distintas aplicaciones. Para ello, se emplean
espejos o colectores solares que dirigen la radiacion hacia un fluido térmico,
elevando su temperatura hasta valores que pueden oscilar entre 300 °C y 1000 °C,
dependiendo de la tecnologia empleada. Este calor puede utilizarse directamente en
sistemas de calefaccion, calentamiento de agua o procesos industriales, o bien
transformarse en electricidad mediante la generacion de vapor que impulsa una

turbina conectada a un generador.

Solar Field

Holl Earik

Wied Cooling
Systom

Figura 1.2. Esquema de una central termosolar genérica con colectores cilindro-parabdlicos

Existen diversas tecnologias de captacién termosolar. Entre ellas, los
colectores solares planos, empleados en viviendas e industrias para calentar agua;
los colectores de tubos de vacio, mas eficientes y utilizados en calefaccion y
procesos industriales; o las centrales de torre solar y los sistemas
cilindro-parabdlicos, entre otros, empleados para generar electricidad. Estas

tecnologias se describiran con mayor detalle mas adelante en este capitulo.

A diferencia de la energia fotovoltaica, la termosolar tiene la ventaja de poder
almacenar calor mediante el uso de sales fundidas, permitiendo la produccién de
electricidad incluso en ausencia de radiacion solar directa. Este almacenamiento
térmico la convierte en una opcion clave para garantizar un suministro energético

estable y reducir la intermitencia de las renovables.
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La energia termosolar presenta multiples ventajas. Es una fuente de energia
polivalente, renovable y sostenible, con bajas emisiones de CO: y la capacidad de
almacenar calor, que permite generar electricidad incluso en ausencia de sol. No
obstante, a la hora de hablar de esta tecnologia también hay que destacar su alto
costo inicial, la necesidad de grandes extensiones de terreno para la instalacion de

los colectores y su dependencia de la disponibilidad solar.

sollargis
http://solargis.info
e
i

Bucuresti
. eogréd«s r,‘_,-__._/i‘\—

7 _Sofiya

- Valletta

Average annual sum (4/2004 - 3/2010) 0 250 500 km

=700 900 1100 1300 1500 1700 1900 > kWh/m2 © 2011 GeoModel Solar s.r.o.

Figura 1.3. Mapa de radiacién solar en Europa

Dado el potencial de la energia termosolar y su importancia dentro del mix
energético, en el siguiente apartado se analizara su papel en la situacion energética

actual de Espania.
1.4 Situacion energética actual en Espaia

En los ultimos afios, Espafa ha experimentado una evolucion significativa en
su modelo de generacion eléctrica, con un crecimiento sostenido del porcentaje de
electricidad producido a partir de fuentes renovables. Esta tendencia responde a la

necesidad de cumplir con los objetivos climaticos establecidos en el Plan Nacional
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Integrado de Energia y Clima (PNIEC) y en el Pacto Verde Europeo, al mismo
tiempo que se transforma de manera estructural el sistema eléctrico nacional. Entre
2019 y 2024, la cuota de generacidon renovable ha pasado de aproximadamente un
38 % a superar el 56 % del total de la electricidad generada. Esta evolucion refleja
no solo el avance tecnoldgico y la reduccion de costes de ciertas tecnologias, sino

también el compromiso politico e institucional con la transicién energética.

% Renovable [ Generacion No Renovable (Gwh) [l Generacidn Renovable (GWh)

100%
75% I
50%

25%

09%
2019 2020 2021 2022 2023 2024

Figura 1.4. Evolucién porcentaje generacién renovable Espafia (2019-2024)

Uno de los principales motores de este cambio ha sido el aumento
considerable de la potencia instalada en fuentes renovables, en particular en
energia solar fotovoltaica y edlica. Entre 2014 y 2023, la potencia fotovoltaica crecid
mas de un 500 %, impulsada por la construccion de grandes parques solares, la
implantacion de politicas de autoconsumo y la caida del precio de los paneles. Por
su parte, la energia edlica también ha mostrado una evolucién positiva y sostenida,
consolidandose como una de las tecnologias mas maduras y competitivas del mix
espanol. Otras tecnologias como la solar térmica, la biomasa o la hidraulica han
mantenido una presencia mas estable, aunque con menor dinamismo en términos

de nueva capacidad instalada.
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Potencia Instalada (MW) Mix Energético Espana 2014 - 2023
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Figura 1.5. Evolucién mix potencia instalada Espafia (2014-2023)

Estos cambios en la infraestructura energética se han reflejado claramente en
los datos de generacion eléctrica de 2024. Ese ano, las fuentes renovables
generaron mas del 56 % de la electricidad del sistema eléctrico espanol. La energia
eolica encabezd el mix con un 23 % de la produccion total, seguida por la solar
fotovoltaica con un 17,9 %. Esta ultima ha duplicado practicamente su participacion
en tan solo cinco anos, lo que evidencia su rapida expansion y consolidacion como

una tecnologia clave en el camino hacia la descarbonizacion.

A pesar de este progreso, el sistema sigue dependiendo parcialmente de
fuentes no renovables. La energia nuclear, por su caracter gestionable y estable,
representa aun alrededor del 19 % de la generacion eléctrica. Por su parte, los
ciclos combinados de gas natural aportaron en torno al 15 %, actuando como
respaldo en momentos de baja produccion renovable. La produccion hidraulica,
altamente dependiente de las condiciones hidroldgicas, supuso aproximadamente
un 9 % del total.
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Uno de los principales desafios actuales en esta transicién energética es la
integracion eficiente de las energias renovables variables (ERV), como la solar
fotovoltaica y la edlica, en un sistema que fue disefado originalmente para una
generacion centralizada y gestionable. Estas tecnologias presentan una produccién
intermitente y no despachable, condicionada por factores meteoroldgicos y ciclicos,
como la irradiacion solar o la velocidad del viento, lo cual introduce nuevas

complejidades en la planificacidn, operacion y estabilidad de la red eléctrica.

Este comportamiento da lugar a desajustes entre la generacidon renovable
disponible y la demanda real, especialmente en dias de alta produccion solar y baja
demanda, como los de primavera. En estas situaciones, se registran picos de
generacion solar durante las horas centrales del dia que no coinciden con los
momentos de mayor consumo. Esto provoca excedentes de electricidad que deben
ser gestionados mediante vertido, almacenamiento o exportacion. Al atardecer, la
produccion solar desciende rapidamente justo cuando la demanda se incrementa,
especialmente por el aumento de la actividad doméstica. Para cubrir este déficit, el
sistema debe activar en cuestion de minutos centrales eléctricas gestionables, que
en su mayoria no son renovables (como ciclos combinados, nuclear o hidraulica de

bombeo).

Este fendbmeno se representa mediante la curva de demanda neta, es decir,
la demanda total menos la generaciéon renovable no gestionable. Su forma
caracteristica ha dado lugar al término "curva del pato", en referencia a la depresion
diurna (la “barriga”) y al fuerte ascenso vespertino (el “cuello”). Esta forma refleja
varios retos operativos: mayor necesidad de flexibilidad, rampas pronunciadas de
generacion convencional, riesgos de congestion en la red y potenciales

desequilibrios en frecuencia y potencia.
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Espafia - 30/06/2024
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Figura 1.6. Curva de generacién por tipo de tecnologia en un dia tipico de verano

Para abordar esta creciente desalineacion entre la generacidn renovable y la
demanda real, se estan desarrollando diversas estrategias orientadas a dotar al
sistema de mayor flexibilidad. Entre ellas se encuentran la instalacion de sistemas
de almacenamiento energético, tanto mediante baterias eléctricas como a través de
tecnologias de almacenamiento térmico; la gestidon activa de la demanda para
desplazar consumos hacia las horas solares; el refuerzo de las interconexiones con
paises vecinos; y la integracion de tecnologias renovables gestionables capaces de

aportar generacién controlada y predecible.

En este contexto, la energia solar termoeléctrica (termosolar) destaca por su
singularidad: es una fuente renovable que, a diferencia de la fotovoltaica, puede
desacoplar la captacién de energia solar de la generacidon de electricidad gracias a
su sistema de almacenamiento térmico. Este almacenamiento, basado
habitualmente en sales fundidas, permite acumular el calor captado durante el dia 'y
utilizarlo posteriormente para generar electricidad en momentos de alta demanda,
como al anochecer o incluso durante la noche. Esta capacidad convierte a la
termosolar en una tecnologia especialmente util para mitigar los efectos de la curva
del pato, ya que suaviza las rampas de generacion requeridas por el sistema y

aporta firmeza renovable cuando otras fuentes no estan disponibles.
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Aunque actualmente su peso en el mix eléctrico espafiol es reducido
(alrededor del 1,5% de la generacion total), su valor estratégico es considerable.
Espafia lidera a nivel mundial el desarrollo de esta tecnologia, tanto en numero de
plantas operativas como en potencia instalada, principalmente en regiones con alta
irradiacion solar como Andalucia, Extremadura y Castilla-La Mancha, donde las

condiciones climaticas permiten una alta eficiencia de estas instalaciones.

Figura 1.7. Localizacién de las principales plantas termosolares en Esparia

En resumen, Espafa se encuentra en una senda clara hacia una matriz
energética mas limpia y resiliente. No obstante, alcanzar un sistema
verdaderamente sostenible y gestionable requiere impulsar tecnologias capaces de
ofrecer generacion renovable firme, incluso en ausencia de sol o viento.
Precisamente por ello, en el siguiente capitulo se profundizara en la energia
termosolar: sus tecnologias, su funcionamiento y por qué podria tener un papel

importatne en el futuro del sistema eléctrico espafiol.
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1.5 Tecnologias termosolares existentes

Las tecnologias de concentracion solar, también conocidas como CSP
(Concentrated Solar Power), aprovechan la radiacién solar directa para generar
energia térmica a altas temperaturas, que posteriormente puede convertirse en
electricidad mediante ciclos termodinamicos convencionales. El principio de
funcionamiento de todas estas tecnologias parte del mismo fundamento: captar y
concentrar la radiacion solar utilizando sistemas &pticos que permiten alcanzar
temperaturas desde los 200 °C hasta mas de 1000 °C, dependiendo del tipo de
sistema. Esta energia térmica puede emplearse no solo para generar electricidad,
sino también para aplicaciones industriales, desalinizacion, produccion de frio por
absorcion o aplicaciones domésticas. Como ya se ha comentado anteriormente una
de las principales ventajas de la energia termosolar frente a otras renovables es que
el calor generado puede almacenarse durante varias horas, lo que permite
desacoplar la generacion respecto a la captacién solar y adaptar la produccion

eléctrica a la demanda, mejorando asi la estabilidad de la red.

Las tecnologias termosolares se clasifican segun la geometria de sus
sistemas de captacion en dos grandes grupos: las tecnologias de concentracion
puntual y las de concentracion lineal. En las primeras, los rayos solares se
concentran en un punto, mientras que en las segundas lo hacen a lo largo de una
tuberia o canal. Dentro de estas dos categorias existen cuatro configuraciones
principales que han alcanzado distintos grados de desarrollo y comercializacion:

torre central, disco Stirling, colectores Fresnel y colectores cilindro-parabdlicos.

La tecnologia de torre central es uno de los sistemas de concentracion
puntual mas representativos y con mayor potencial de desarrollo a gran escala. En
estas instalaciones, un conjunto de espejos planos méviles denominados heliostatos
sigue la trayectoria del sol y concentra la radiaciéon en un receptor situado en lo alto
de una torre. Este receptor absorbe el calor y lo transfiere a un fluido térmico que
puede ser aire, sales fundidas o incluso hidrogeno en fases experimentales. Las
altas temperaturas alcanzadas, que pueden llegar a los 1000 °C, permiten operar
ciclos termodinamicos de mayor eficiencia y facilitan la hibridacion con turbinas de
gas. Esta tecnologia ha sido ya desplegada comercialmente en Espafa con plantas

pioneras como PS10 y PS20, situadas en Sevilla, y mas recientemente con
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Gemasolar, que incorpora un sistema de almacenamiento térmico en sales fundidas
capaz de generar electricidad de forma continua durante mas de 15 horas sin
radiacion solar. Esto convierte a las torres solares en una solucion destacada para

aportar firmeza renovable en momentos de alta demanda y baja generacion
fotovoltaica o edlica.
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Figura 1.8. Esquema de funcionamiento de una central termosolar de torre central.

El sistema disco Stirling, también de concentracién puntual, consiste en un
reflector parabdlico circular que concentra la radiacion solar en un receptor colocado
en el foco del disco. En este receptor se calienta un fluido que alimenta un motor
Stirling, un motor térmico de ciclo cerrado que convierte calor en movimiento
mediante la expansion y compresidon de un gas, acoplado a un generador eléctrico.
Esta configuracién permite alcanzar temperaturas en torno a los 750 °C, lo que se
traduce en una eficiencia elevada en la conversion energética. Ademas, presenta la
mayor relacién de concentracion Optica entre todas las tecnologias termosolares,
con valores que oscilan entre 600 y 2000. Su disefio modular la hace especialmente
adecuada para sistemas autonomos o aplicaciones descentralizadas en zonas

remotas, y aunque no esta tan extendida comercialmente como otras opciones, ha
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demostrado un alto rendimiento en plantas piloto y aplicaciones a pequeia escala.
Las unidades Stirling pueden funcionar de forma independiente o integrarse en
parques solares distribuidos, ofreciendo una flexibilidad notable para cubrir

demandas energéticas localizadas.

< S Receiver/Engine

Reflector

Figura 1.9. Vista de un sistema disco Stirling con receptor y motor acoplado.

En el caso de los colectores Fresnel, la concentracion de la radiacion se
realiza mediante una serie de espejos planos ligeramente curvados que enfocan los
rayos solares en un tubo receptor fijo, suspendido por encima del campo de
espejos. A diferencia de las otras tecnologias, los Fresnel presentan un disefio mas
sencillo y compacto, lo que reduce significativamente los costes de fabricacién e
instalacion. El fluido térmico que circula por el receptor suele ser agua, que se
convierte directamente en vapor saturado, eliminando la necesidad de
intercambiadores de calor adicionales. Sin embargo, esta simplicidad implica
también ciertas limitaciones en cuanto a la temperatura alcanzada y, por tanto, en la
eficiencia global del sistema, que suele ser menor que en otras configuraciones. Aun
asi, los colectores Fresnel representan una opcion viable para aplicaciones

industriales térmicas y proyectos de menor escala. En Espafia, esta tecnologia se
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ha implementado en las centrales construidas por Novatec en Calasparra, Murcia,

que en conjunto suman una potencia de 30 MW.
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Figura 1.10. Disposicién de espejos y receptor en un campo solar Fresnel.

Finalmente, la tecnologia cilindro-parabdlica es la mas extendida y madura a
nivel comercial. Se basa en filas paralelas de colectores parabdlicos que reflejan la
radiacion solar hacia un tubo absorbedor situado en la linea focal del espejo. En
este tubo circula un aceite térmico que se calienta hasta temperaturas cercanas a
los 400 °C. El fluido caliente se transfiere posteriormente a un intercambiador de
calor donde se genera vapor de agua que impulsa una turbina conectada a un
generador eléctrico, de forma analoga a una central térmica convencional. Esta
configuracion ofrece una buena combinacion entre eficiencia, fiabilidad vy
escalabilidad, siendo adecuada tanto para plantas medianas como grandes. En
Espanfa, la mayoria de las centrales termosolares actualmente en operacion utilizan
esta tecnologia, con unidades de 50 MW de potencia nominal, muchas de las cuales
incorporan sistemas de almacenamiento térmico capaces de mantener la
produccion durante siete horas en ausencia de radiacion solar. La amplia

experiencia operativa acumulada y la existencia de una cadena de suministro
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consolidada hacen de la tecnologia cilindro-parabdlica una de las apuestas mas

sélidas para el despliegue de la termosolar en el corto y medio plazo.
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Figura 1.11. Esquema de funcionamiento de un colector cilindro-parabélico

En conjunto, estas tecnologias configuran un abanico de soluciones
termosolares que, si bien comparten principios fisicos comunes, ofrecen distintos
grados de eficiencia, complejidad y escalabilidad. La eleccién de una u otra depende
de multiples factores, como el recurso solar disponible, el tamano del proyecto, la
necesidad de almacenamiento, el coste del suelo y los objetivos especificos de cada
instalacion. Aunque el almacenamiento térmico no ha sido tratado en profundidad en
este apartado, cabe sefalar que su integracién resulta fundamental para maximizar
el valor de estas tecnologias en el sistema eléctrico, tema que se abordara

detalladamente en el siguiente capitulo.
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1.6 Almacenamiento de energia en plantas termosolares

Uno de los aspectos que distingue a la energia termosolar de otras
tecnologias renovables es su capacidad para almacenar energia térmica y generar
electricidad en momentos en los que no hay radiacién solar directa. Esta posibilidad
permite desacoplar temporalmente la captacion solar de la produccién eléctrica, lo
que supone una ventaja estratégica frente a otras fuentes renovables intermitentes,
como la edlica o la fotovoltaica, y la convierte en una de las tecnologias renovables

mas prometedoras en términos de firmeza y gestionabilidad

El almacenamiento térmico en las plantas termosolares permite acumular el
calor recogido durante las horas de mayor irradiacion solar para transformarlo en
electricidad mas adelante, habitualmente al atardecer o durante la noche, cuando la
demanda aumenta y la produccion solar disminuye. Este sistema contribuye de
forma decisiva a suavizar las rampas de generacion requeridas por el sistema
eléctrico, mitigando fendmenos como la "curva del pato" y favoreciendo el equilibrio
entre oferta y demanda. Actualmente, existen diversas tecnologias de
almacenamiento térmico aplicadas en plantas termosolares, siendo la mas
extendida en instalaciones comerciales la que emplea sales fundidas, debido a su

alta capacidad calorifica, estabilidad térmica y coste relativamente competitivo.

Existen diferentes tecnologias de almacenamiento térmico empleadas en
plantas termosolares, clasificadas segun el mecanismo fisico mediante el cual
conservan la energia. Una de las mas simples y consolidadas es el almacenamiento
por calor sensible, que consiste en elevar la temperatura de un material sin que éste
cambie de estado. En este caso, la energia se acumula en forma de calor interno.
Un ejemplo representativo es el uso de bloques de hormigon o aceites térmicos, que
retienen el calor durante el dia para liberarlo posteriormente. Aunque se trata de una
tecnologia sencilla y robusta, su capacidad energética por unidad de volumen es
limitada, lo que obliga a utilizar grandes cantidades de material para almacenar

energia significativa.

Otra opcion es el almacenamiento por calor latente, que se basa en
materiales de cambio de fase (PCM). Estos materiales absorben o liberan grandes

cantidades de energia al fundirse o solidificarse, es decir, al cambiar de estado fisico
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a temperatura constante. Este mecanismo permite una mayor densidad energética
en un volumen reducido respecto al calor sensible. Sin embargo, aunque ofrece un
potencial técnico muy interesante, su aplicacidn comercial aun es incipiente debido
a desafios técnicos como la estabilidad térmica, la degradacién de los materiales

tras varios ciclos y problemas de corrosion con los recipientes.

Por su parte, el almacenamiento termoquimico utiliza reacciones quimicas
reversibles para absorber y liberar energia. Durante la reaccion directa, se almacena
energia en forma de enlaces quimicos, y esta se recupera posteriormente al invertir
la reaccién. Esta tecnologia tiene un gran potencial, especialmente por su capacidad
para almacenar energia durante largos periodos sin pérdidas térmicas, y por ofrecer
densidades energéticas muy superiores a las anteriores. No obstante, su elevada
complejidad técnica, su escasa madurez tecnoldgica y la falta de experiencias
comerciales reales la relegan todavia al ambito de la investigacion y los proyectos

piloto.

En el contexto actual, la tecnologia mas extendida y consolidada en
aplicaciones comerciales es el almacenamiento térmico mediante sales fundidas.
Este sistema emplea una mezcla eutéctica de nitrato sddico y nitrato potasico que,
tras ser calentada por el fluido térmico procedente del campo solar, puede alcanzar
temperaturas comprendidas entre los 290°C y los 565°C. Las sales fundidas
presentan una elevada capacidad calorifica, son estables a altas temperaturas y
muestran un comportamiento predecible durante largos ciclos de operacion, lo que
favorece su fiabilidad y facilita su integraciéon con el resto de la planta. Ademas, su
coste es relativamente bajo en comparacion con otras alternativas, y permite
almacenar grandes cantidades de energia en tanques de dimensiones contenidas,
con minimas pérdidas térmicas. Estas caracteristicas han convertido a las sales
fundidas en la solucién de referencia para garantizar la gestién eficiente de la
energia en centrales termosolares y permitir una generacion eléctrica continua mas

alla de las horas de insolacion directa.

El sistema de almacenamiento térmico con sales fundidas se basa
habitualmente en un disefio de doble tanque: uno que contiene las sales a baja
temperatura, conocido como tanque de sales frias, y otro que almacena las sales

tras haber sido calentadas, el tanque de sales calientes. Durante las horas de
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insolacién, el fluido térmico del campo solar transfiere su energia a las sales,

elevando su temperatura hasta valores entre 500 °C y 600 °C, y estas son

almacenadas en el tanque caliente. Cuando se requiere generacidon eléctrica,

incluso en ausencia de radiacidn solar, las sales calientes se hacen circular a través

de un intercambiador de calor donde transfieren su energia al agua, produciendo

vapor que acciona una turbina. Una vez han cedido su calor, las sales retornan al

tanque frio, completando asi un ciclo térmico cerrado. Este sistema permite una

operacion flexible, continua y altamente gestionable, adaptandose con rapidez a las

demandas del sistema eléctrico y reduciendo la dependencia de fuentes fosiles en

los momentos de menor disponibilidad renovable.
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Figura 1.12. Esquema de un sistema de almacenamiento térmico con sales fundidas

En el panorama nacional, una de las referencias mas destacadas en el uso

de almacenamiento térmico con sales fundidas es la planta Gemasolar, ubicada en
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Fuentes de Andalucia (Sevilla). Esta instalacion fue la primera del mundo en operar
de forma continua durante 24 horas gracias a su innovador sistema de
almacenamiento térmico acoplado a una torre central receptora. Su disefio ha
servido como prueba de concepto a nivel internacional, demostrando la viabilidad
técnica y operativa de esta tecnologia bajo condiciones reales. Junto a Gemasolar,
otras instalaciones como Andasol, con tecnologia cilindro-parabdlica, o la
Plataforma Solar de Almeria, centrada en investigacién y desarrollo, son ejemplos
significativos del grado de implantacion de esta tecnologia en Espafa, tal como se

ha comentado en el apartado 1.4.

El almacenamiento térmico con sales fundidas aporta multiples ventajas
operativas y estratégicas. Permite mantener una produccion eléctrica mas estable y
predecible, facilitando la integracion de la energia termosolar en el mix energético y
reduciendo la dependencia de fuentes fosiles en momentos de baja disponibilidad
renovable. A diferencia de las baterias eléctricas, esta tecnologia no depende de
materiales criticos y sufre una degradacion mucho menor con el paso del tiempo o
el numero de ciclos, lo que le confiere una mayor durabilidad. Ademas, su coste por
unidad de energia almacenada resulta competitivo, especialmente cuando se aplica
a gran escala, lo que refuerza su atractivo tanto desde el punto de vista técnico

como econdmico y ambiental.

No obstante, también existen desafios. El sistema requiere grandes
volumenes de sales, una infraestructura robusta para su gestion y aislamiento
térmico, y un mantenimiento cuidadoso para evitar problemas de corrosion o
solidificacion. Ademas, las pérdidas térmicas, aunque reducidas, existen y deben
ser controladas mediante un disefio adecuado de los tanques y el aislamiento. Estos
aspectos deben ser tenidos en cuenta en el disefio y operacidon de cualquier planta

termosolar con almacenamiento térmico.

En la actualidad, el almacenamiento térmico constituye un componente clave
en el disefio de nuevas plantas termosolares, y su relevancia seguira creciendo
conforme aumente la penetracion de fuentes renovables en el sistema eléctrico. La
capacidad de estas soluciones para aportar firmeza, previsibilidad y continuidad a la
generacion solar las posiciona como elementos estratégicos en el proceso de

transicion energética. Tal y como se abordd en el capitulo 1.4, Espafia dispone de
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condiciones especialmente favorables para liderar esta evolucion gracias a su
elevado recurso solar y a la experiencia acumulada en el desarrollo y operacion de

este tipo de tecnologias.

En el capitulo siguiente se abordara el caso concreto de la planta termosolar
de Villena, que actualmente opera sin sistema de almacenamiento térmico. El
objetivo principal de este capitulo sera ofrecer una descripcion técnica de los
subsistemas principales, desde el campo solar hasta el bloque de potencia. De
forma secundaria, esta descripcion sentara las bases para la construccion de un
modelo de esta planta en el software SAM (System Advisor Model) que permita
cuantificar la relevancia del almacenamiento térmico en este tipo de plantas y la

evaluacion de su rendimiento.
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CAPITULO 2
DESCRIPCION DE LA PLANTA
TERMOSOLAR ENERSTAR-VILLENA

2.1 Descripcion de la planta termosolar

Para el desarrollo del presente trabajo, se ha seleccionado la central
termosolar Enerstar-Villena, un proyecto con el que el Grupo de Investigacion de
Ingenieria Energética (GIIE) del Instituto de Investigacion en Ingenieria de Elche
(I3E) de la Universidad Miguel Hernandez de Elche (UMH) ha mantenido una
colaboracion continuada en los ultimos anos. Esta instalacion se basa en tecnologia
de colectores cilindro-parabdlicos sin sistema de acumulacion térmica, y forma parte
del conjunto de centrales termosolares de 50 MWe promovidas en Espafia durante

la pasada década.

Figura 2.1. Distribucién de los sub-campos solares de la planta Ernestar-Villena

La capacidad nominal de la planta fue disenada especificamente para no
superar los 50 MWe, con el objetivo de acogerse al régimen especial de primas a
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las energias renovables establecido en el Real Decreto 661/2007, lo cual
garantizaba una rentabilidad regulada para este tipo de proyectos. Las obras de
construccion comenzaron en 2010, finalizaron en octubre de 2013, y la planta se

conecto a la red para iniciar su operacioén comercial en febrero de 2014.

Ubicada en el término municipal de Villena (Alicante), la planta se beneficia
de una excelente radiacién solar directa, con un promedio anual de 1992 kWh/m?, lo
que la convierte en una localizacion idoénea para este tipo de tecnologia. La region
cuenta con una elevada disponibilidad de horas de sol y condiciones atmosféricas
estables, factores que incrementan el rendimiento del sistema. En conjunto, la
instalacion ocupa una superficie de 2.1 km?, distribuida estratégicamente para

maximizar el aprovechamiento del recurso solar disponible.

La planta es propiedad de Plenium Partners y esta registrada en la base de
datos del National Renewable Energy Laboratory (NREL). Se estima que su
produccion eléctrica anual ronda los 100 GWh, una cifra significativa que contribuye
a la reduccién del uso de combustibles fésiles. Como resultado, la central
desempenia un papel activo en la descarbonizacion del sistema energético,
reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero y promoviendo una
transicion hacia un modelo energético mas sostenible y respetuoso con el medio

ambiente.
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Figura 2.2. Plano de los subsistemas principales de la planta Ernestar-Villena

2.2 Configuracién de la planta

A continuacion, se describen los diferentes subsistemas que constituyen la

central termosolar Enerstar-Villena:
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2.2.1 Campo Solar

El campo solar constituye el elemento esencial de una planta termosolar de
colectores cilindro-parabdlicos, ya que es el encargado de transformar la radiacion
solar directa en energia térmica utilizable. En la planta Enerstar-Villena, esta area
esta formada por un total de 339.906 m? de superficie de apertura, organizada en
cinco subcampos (Ver Figura X.Distribucién de los sub-campos solares de la planta Ernestar-Villena).
Esta disposicion responde a la topografia del terreno, que presenta un desnivel de
aproximadamente 20 metros entre zonas, generando diferencias de presién en el

circuito hidraulico del fluido térmico.

La configuracién del campo solar se basa en 105 lazos (loops), cada uno
compuesto por 4 colectores cilindro-parabdlicos, denominados SCA (Solar Collector
Assemblies). Cada lazo tiene una longitud de 600 metros y cada SCA mide 150
metros. Los SCAs integran todos los elementos necesarios para captar y concentrar
la radiacion solar sobre el tubo absorbedor y, mediante un sistema de seguimiento
solar, optimizar su rendimiento térmico a lo largo del dia. Su orientacién se regula
individualmente mediante grupos hidraulicos que permiten seguir el movimiento del

sol y mantener constante la temperatura del fluido de trabajo.

Cada colector esta equipado con un sistema de seguimiento solar uniaxial,
que permite orientar el conjunto a lo largo del eje este-oeste. Este tipo de
seguimiento es habitual en plantas de colectores cilindro-parabdlicos por su

equilibrio entre eficiencia y simplicidad mecanica.

En el disefo de Villena, los lazos adoptan dos configuraciones principales: en
forma de U y en forma de W, adaptandose a las necesidades operativas y
espaciales del campo. Estas configuraciones influyen tanto en la distribucién de las

tuberias como en la eficiencia hidraulica de los circuitos.
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Figura 2.3. Configuracion de un lazo constituido por 4 SCAs
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Figura 2.4. Opciones de configuraciéon de un lazo constituido por 4 SCAs. Izquierda, lazo en U. Derecha

lazo en W

El rango de movimiento angular de los colectores oscila entre -20° y 200°, si
bien el rango de operacién util se encuentra entre 10° y 170°, limitado por la
aparicion de sombras proyectadas entre filas de colectores. En condiciones de
seguridad o parada, los colectores adoptan una posicion de defensa de -10°

respecto a la horizontal para evitar dafios por viento o sobrecalentamiento.
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Figura 2.5. Fotografia del campo solar de la central Enerstar Villena

Cada uno de los colectores solares (SCA) que conforman el campo solar de
la planta esta integrado por doce moddulos individuales conocidos como Solar
Collector Elements (SCE). En los sistemas termosolares de tecnologia
cilindro-parabdlica, que representan la configuracion mas habitual en instalaciones
comerciales, estos SCE constituyen las unidades funcionales encargadas de captar
la radiacion solar y transferir su energia térmica al fluido caloportador que recorre su

interior.

Un SCE tipico incorpora un tubo metélico dispuesto longitudinalmente a lo
largo del foco del reflector parabdlico, por cuyo interior circula un aceite térmico
especialmente formulado para operar a altas temperaturas. Este tubo se encuentra
recubierto con un revestimiento selectivo cuya finalidad es maximizar la absorcion
de radiacion solar y minimizar las pérdidas térmicas. El tubo esta situado de manera
precisa en el punto focal de una estructura especular parabdlica que refleja y
concentra la radiacion solar directa sobre él. Todo el conjunto se sostiene mediante
una estructura metalica de soporte que permite mantener el tubo alineado con la
geometria del reflector, asegurando asi una concentracién éptima de la radiacion a
lo largo del dia. Esta estructura también esta disefiada para seguir el movimiento del
sol mediante un sistema de seguimiento uniaxial que ajusta la orientacion del

colector en funcién del angulo solar.
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Figura 2.7. Vista en perspectiva e identificacién de espejos en un SCE

Dentro de cada uno de estos elementos colectores (SCE) se encuentran tres
componentes denominados Heat Collection Elements (HCE), junto con un total de
28 espejos parabolicos. Cada HCE esta constituido por un tubo absorbedor similar
al descrito anteriormente, pero encapsulado dentro de una envolvente de vidrio
cilindrica que genera un vacio entre ambas superficies. Este disefio permite reducir
significativamente las pérdidas térmicas por conveccidén y radiacion al entorno.
Ademas, sobre esta cubierta de vidrio se aplica un sistema de aislamiento adicional
cuya funcion es limitar aun mas la disipacion energética hacia el exterior. Esta
disposicion interna del SCE permite una transferencia de calor eficiente al fluido de

trabajo, maximizando asi el rendimiento global del sistema.
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2212324252627 |28

Figura 2.8. Identificacion de espejos en el Solar Collector Element (Elemento Colector Solar) SCE
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La configuracién modular del campo solar, basada en una gran cantidad de
estos colectores ensamblados en lazos de conexién hidraulica, permite no solo
alcanzar una superficie efectiva de captacién solar de gran escala, sino también
facilitar operaciones de mantenimiento y sustitucién sin la necesidad de detener por

completo la operacién de la planta.
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Las caracteristicas técnicas del campo solar de Enerstar-Villena se resumen

en la siguiente tabla:

Area de apertura del campo solar (m?) 339.506
Numero total de SCAs 420
Numero de lazos hidraulicos 105
SCAs por lazo 4
SCE por SCA 12
Longitud de cada SCA (m) 150
Fabricante de colectores SENER (Espafia)
Modelo de colector SenerTrough SNT-1
Fabricante de espejos Flabeg (Alemania)
Modelo de espejo RP3

Tabla 2.1. Datos técnicos del campo solar de la planta Enerstar-Villena
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El modelo de colector empleado en esta instalacion, el SenerTrough SNT-1,
ha sido desarrollado por la empresa espafola SENER como parte de su catalogo de
soluciones tecnolégicas en proyectos termosolares de gran escala. Este mismo tipo
de colector se ha implementado en otras plantas relevantes a nivel internacional,
como el complejo NOORo en Marruecos. Alli, los modelos SNT-1 y su version
ampliada SNT-2 (con un incremento de escala del 25 %) han sido integrados en
campos solares de hasta 200 MW de potencia. Ambos modelos comparten un
disefio caracterizado por el uso de brazos estructurales en voladizo fabricados
mediante técnicas de estampacion de lamina delgada, lo que permite formar con
gran precision la geometria parabdlica deseada y proporcionar puntos de apoyo

estables para los espejos.

L=12

w= 5,76

Figura 2.9. Imagen y esquema del colector SenerTrough (SNT-1), Fredriksson (2019)
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PRODUCT INFORMATION | Solar Mirrors

Solar Mirrors for Concentrating Solar Power (CSP)
This preduct information is related fo the FLABEG spacification for selor mirrors (Date: July 2009)

Available Mirrors

wions | x w [mm)

Inner

Glass Quality
Lewwr iran Aoat glass according to EN 5722

Reflection according to 150 9050

Mirror Coating System
Layer System: Ag / Cu / low Pb protective locquers/lead-free

fop coot

Durability of silver coating system
Resistonce to humidity as per  DIN BN SO £720-2 CH: 480 b
Resisionce to solt sproy fest  DIN EM IS0 9227 NS5 480 h
Resistonce fo CASS fast DIMN B IS0 9227 CASS: 120 h
Stability in climatic cycling test DIN BN 150 42702 CH*: 10 cycles

Visuval Characteristics
Tatal visual defects effecting the performonce: £0.01 %

Comers on mirmor may be rounded to rodius of mox. 20 mm
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Precision of curvature

Maasurement and evaluation: by loser beam
Disiance between meosurement points: 50 mm

Edge exclusion: 20 mm

Tatal meosure points: = 388 per m’
Focus Standord Deviakion (RP 3} FDx < 10mm

2 95,5 % of reflected beams hit 40 mm Target {24]
2 997 % of reflected beams hit 40 mm Target [32)

=)
b

Mounting Elements
Minimum 4 ceramic elemants fixad with suitable adhesive
{FLABEG SKS 048] ko the bock of the miror. Tensile strength far

each ceramic element perpendicular to mirrar surface: 200004

Matal threat: Mé x &

Labeling
Each reflector may hove o FLABEG label an rear side.

Size opprox. (50 x 20} mm?

“dh @ 90°C; Ab@-40°C; 18h DM SO 42702 CH
“ Moosured as per FLABEG'S tensile strenggh jest

FO = 10 mm

+— 4670 E—=
= 9550 % -
- T %

Packoging
Packaging is suitable for sea container shipments. Other

packnging for individual shipment & available upon request.
Packaging is not suitable for cutdoar storage.

e
il 4 mm

Armount [pes_box)

50
5 mm 48
4 mm 50
5 mm 48
A rmm A9
5 mim 47

Figura 2.10. Ficha técnica del espejo RP3 de Flabeg

El fluido utilizado para la transferencia de calor dentro del campo solar es una

mezcla comercializada bajo el nombre DOWTHERM™ A, fabricada por la empresa

Dow. Este fluido estd compuesto por una mezcla eutéctica de bifenilo (CizHiw) y
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oxido de difenilo (Ci:H10), dos compuestos que poseen presiones de vapor muy
similares, lo que permite tratar la mezcla como si fuera un solo componente desde el
punto de vista de operacion. El DOWTHERM A es adecuado tanto para sistemas de
calentamiento en fase liquida como en fase de vapor, lo que le confiere una gran
versatilidad. Su punto de congelacién es de 12 °C, pero por razones de seguridad se
mantiene operando siempre por encima de los 65°C. El volumen total de fluido
contenido en el sistema alcanza aproximadamente las 1.350 toneladas, lo que da

una idea de la escala del campo solar.

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 317 lkg 0.0508 ft.%/lb.
Average Molecular Weight 166.0
Heat of Combustion 36,053 kJ/kg 15,500 Btu/lb.

Mot to be construed as specifications.
1SETA

COC

3ASTM E659-78

Figura 2.11. Propiedades fisicas del fluido térmico DOWTHERM A

En cuanto al receptor, se ha instalado el modelo PTR®70 fabricado por la
empresa alemana SCHOTT. Este componente ha sido disefiado para trabajar con

fluidos térmicos a base de aceite a temperaturas que alcanzan los 400 °C, y
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representa una de las soluciones tecnologicas mas avanzadas disponibles

actualmente. Segun los ensayos realizados por el centro aeroespacial aleman DLR,

este receptor presenta un rendimiento 6ptico un 6 % superior al valor de referencia

de la industria, lo que permite mejorar la eficiencia global de conversion energética.

Ademas, pruebas interlaboratorio desarrolladas en conjunto por SCHOTT, NREL y

DLR confirmaron que las pérdidas térmicas del receptor a temperatura nominal

(400 °C) se situan por debajo de los 250 W/m?, lo que contribuye a mantener el

rendimiento del sistema incluso en condiciones exigentes.

Fluido de trabajo DOWTHERM A (aceite térmico)
Temperatura de entrada al receptor 293°C
Temperatura de salida del receptor 393°C

Fabricante del receptor SCHOTT (Alemania)
Modelo del receptor PTR®70

Tabla 2.2. Parametros térmicos del receptor y fluido de trabajo
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Technical specification

Components

Dimension

Absorber

Glass envelope

Thermal losses

Vacuum

Heat transfer fluid

Specification

* 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

.

outer diameter: 70 mm /2.75 inches
steel-type: DIN 1.4541 or similar
solar absorptance:

Qe 295.5%

Qe 2 96%

thermal emittance: ¢ £ 9.5%

.

Borosilicate glass

outer diameter: 125 mm /4.9 inches
antireflective coating

solar transmittance: T 2 97 %

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)

residual gas pressure: £ 10~ mbar

non-corrosive thermal oil with an effective
partial pressure of dissolved Hydrogen of
Pz < 30 Pa

Operating pressure = <41 bar (absolute)

Thermal losses

250

L)
(=]
=]

Ln
(=]

loss [Wim]

L
g
o
&

300 350

absorber temperature [*C]

Figura 2.12. Ficha técnica del receptor SCHOTT PTR 70
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2.2.2 Bloque de potencia

El bloque de potencia, situado en el corazén de la planta termosolar
Enerstar-Villena, es el responsable de transformar la energia térmica, procedente
del campo solar y del sistema de almacenamiento, en electricidad. Para ello, se
utiliza un ciclo de Rankine con recalentamiento, que mejora la eficiencia del sistema

y permite obtener un mayor rendimiento de la energia térmica captada.

Este ciclo térmico emplea agua como fluido de trabajo, que se transforma en
vapor y vuelve a estado liquido a medida que recorre distintas etapas del proceso. A

continuacion, se detalla el funcionamiento del ciclo por pasos:

1. Intercambio de calor (generacién de vapor):
El fluido térmico, calentado en el campo solar, cede su energia al agua de
alimentacion a través de un conjunto de intercambiadores de calor, conocidos
como tren generador de vapor. Este sistema transforma el agua liquida en

vapor sobrecalentado.

2. Primera expansion en la turbina de alta presion:
El vapor sobrecalentado se introduce en la turbina de alta presion, donde se
expande parcialmente y genera energia mecanica. Esta energia se convierte

posteriormente en electricidad mediante el generador.

3. Recalentamiento del vapor:
Tras la primera expansion, el vapor parcialmente enfriado regresa al sistema
de intercambiadores, donde se vuelve a sobrecalentar antes de continuar su

recorrido.

4. Segunda expansion en la turbina de baja presién:
El vapor recalentado entra en la turbina de baja presion, donde tiene lugar

una segunda expansién que permite extraer mas energia util del ciclo.
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5. Condensacion del vapor:
El vapor que ha completado su expansion en la turbina de baja presion llega
al condensador. Alli, se enfria y se condensa al entrar en contacto con el

agua proveniente de la torre de refrigeracion.

6. Impulsion hacia el tren generador de vapor:
El agua ya condensada es recogida por las bombas de alimentacion, que la
envian nuevamente al desgasificador y, desde alli, al tren generador de vapor

para reiniciar el ciclo.

Esta configuracion en dos etapas permite un aprovechamiento mas eficaz de
la energia térmica, reduciendo las pérdidas asociadas a la condensacion prematura

del vapor.

Ademas del recorrido principal del vapor, el ciclo incluye una serie de
elementos auxiliares que optimizan su rendimiento. Durante el proceso de
expansion en ambas turbinas, se realizan cinco extracciones de vapor: dos en la
turbina de alta presion y tres en la de baja. Estas extracciones se utilizan para
alimentar precalentadores cerrados, cuya funcién es elevar progresivamente la
temperatura del agua de alimentacién, reduciendo el salto térmico que debe
absorber en el generador de vapor y, con ello, mejorando la eficiencia global del

ciclo.

Adicionalmente, se emplea un precalentador abierto que actua como
desaireador. Este componente, alimentado por una extraccion temprana de la
turbina de baja presion, permite eliminar los gases disueltos (como el oxigeno)
presentes en el agua de alimentacion, previniendo asi fendmenos de corrosién en

los equipos del ciclo térmico.
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Figura 2.13. Esquema simplificado del ciclo de Rankine empleado en la Planta Enerstar-Villena
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Figura 2.14. Esquema con datos reales de funcionamiento registrado en el sistema de adquisicion de
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Capacidad nominal de la turbina

50 MW

Fabricante de la turbina

MAN Turbo (Alemania)

Tipo de ciclo de potencia

Rankine con recalentamiento

Presion del ciclo de potencia

100 bar

Sistema de refrigeracion

Humedo

Tabla 2.3. Caracteristicas técnicas del ciclo de potencia

2.2.3 Sistema de condensacion - refrigeracion

El proceso de condensacion del vapor en el bloque de potencia de la planta

Enerstar-Villena se lleva a cabo mediante un condensador de tipo carcasa y tubos.

Este equipo utiliza agua como medio de enfriamiento, la cual es suministrada por

una torre de refrigeracion de tres celdas. La funcién principal de este sistema es

disipar el calor residual que no puede ser aprovechado para la generacién eléctrica,

garantizando asi el cierre eficiente del ciclo térmico.

La torre de refrigeracion opera bajo el principio de contracorriente, con

entrada de aire inducida. Es decir, el aire se introduce desde la base de la torre y se

desplaza verticalmente hacia arriba, en direccidon opuesta al flujo descendente del

agua. Durante este recorrido, ambos fluidos interactian en el interior del relleno,

favoreciendo la transferencia de calor y permitiendo la refrigeracién del agua antes

de ser recirculada al condensador.
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La extraccion del aire caliente se realiza mediante tres ventiladores, uno por
cada celda de la torre. Uno de ellos esta equipado con un variador de frecuencia
que permite un ajuste continuo de su velocidad de funcionamiento, mientras que los
otros dos operan por tramos de potencia: al 50% o al 100%, dependiendo de las
necesidades térmicas del sistema. Esta configuracion proporciona un control flexible
y eficiente del caudal de aire, adaptando el funcionamiento del sistema de

refrigeracion a las condiciones reales de operacion.

‘_ il ’iii-j m“" “

il il

Figura 2.15. Torre de refrigeracion de la planta Enerstar-Villena
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CAPITULO 3
MODELIZACION DE LA PLANTA
TERMOSOLAR ENERSTAR-VILLENA

3.1 Objeto

Este capitulo tiene como propdsito principal presentar el desarrollo del
modelo térmico de simulacion de la planta termosolar Enerstar Villena utilizando el
software System Advisor Model (SAM), creado por el National Renewable Energy
Laboratory (NREL). Se trata de una herramienta especializada en la evaluacion
técnica y economica de proyectos de energias renovables, ampliamente utilizada

tanto en el ambito académico como en el profesional.

SAM permite realizar simulaciones detalladas del comportamiento de
distintas tecnologias renovables, incluyendo sistemas solares térmicos, y facilita el
analisis de aspectos como la produccién energética, los costes de inversion y
operacion, asi como la rentabilidad del proyecto. Debido a su precisién y
versatilidad, se ha convertido en una referencia en el ambito de la energia

termosolar.

En las siguientes secciones, se introduce una descripcion general del
software y, posteriormente, se recopilan los datos técnicos disponibles de la planta
Enerstar-Villena, necesarios para alimentar el modelo en SAM. La validacién del
modelo desarrollado se abordara en el capitulo siguiente, mediante la comparacion
con datos reales de operacion obtenidos durante el ano 2024, tanto en lo referente a

condiciones meteoroldgicas como a produccion eléctrica.
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3.2 Introduccién a SAM (System Advisor Model)

El System Advisor Model (SAM) es una plataforma informatica desarrollada
por el Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL) de Estados Unidos. Se
trata de una herramienta potente y multifuncional, ampliamente reconocida en el
ambito de las energias renovables por su utilidad para el analisis técnico y
econdmico de distintas tecnologias energéticas. Este software permite la simulacion

detallada de diferentes tipos de instalaciones, entre ellas:

e Sistemas fotovoltaicos (PV): Adecuados tanto para aplicaciones

residenciales como para grandes parques solares de caracter industrial.

e Parques eodlicos: Capaces de representar el comportamiento de

aerogeneradores individuales o instalaciones completas.

e Sistemas termosolares de concentracion (CSP): Incluye opciones para
modelar instalaciones de colectores cilindro-parabdlicos, torres solares y

discos parabdlicos, entre otros.

e Almacenamiento mediante baterias: Admite baterias de iones de litio,

plomo-acido y de flujo, aplicables a distintos esquemas energéticos.

e Celdas de combustible: Para simular la produccion energética basada en

este tipo de dispositivos electroquimicos.

e Energia geotérmica: Modelos orientados a plantas de generacion eléctrica

geotérmica.

e Biomasa: Simulacion de centrales basadas en la combustién de materiales

organicos.

Ademas, SAM contempla configuraciones hibridas, permitiendo la integracion
de varias fuentes energéticas en un mismo sistema, asi como la cogeneracion de

electricidad y calor util.

Pagina | 52



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 3.1. Interfaz de seleccion de tecnologia inicial de SAM

Para el caso que nos ocupa, seleccionamos la opcion de Energia Termosolar
de Concentracion “Concentrating Solar Power”. Dentro de la energia termosolar de
concentracion existen diferentes tecnologias (descritas previamente en el apartado
1.5 Tecnologias termosolares existentes), SAM permite elegir entre los siguientes

tipo de tecnologias:
e Reflectores cilindro-parabdlicos
e Torres solares
e Discos parabdlicos
e Fresnel lineal

Ademas, el software ofrece la posibilidad, también en este primer menu, de
seleccionar el modelo financiero a aplicar para el analisis del proyecto. Cada modelo
permite una evaluacion econdmica detallada desde diversas perspectivas, sirviendo
para diferentes objetivos como la evaluacién de la rentabilidad econdmica mediante
métricas como el Valor Actual Neto (VAN) o la Tasa Interna de Retorno (TIR), la

simulacién de distintas estructuras de financiacion que consideren préstamos,
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capital propio o subvenciones, o la proyeccion de flujos de caja anuales a lo largo de

la vida util del proyecto.

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

> Photovoltaic > Power Purchase Agreement

> Energy Storage > Distributed

v Concentrating Solar Power Merchant Plant
Parabolic Trough - Physical LCOE Calculator (FCR Method)
Parabolic Trough - Empirical No Financial Model

Power Tower Molten Salt
Linear Fresnel Molten Salt
Linear Fresnel Direct Steam
Generic Model

Parabolic Trough - Heat

Linear Fresnel Direct Steam - Heat

:Figura 3.2. Interfaz de seleccion de tipo de tecnologia y modelo financiero

Ya que el objetivo principal de este estudio no esta relacionado con el analisis
financiero detallado de la planta Enerstar-Villena, se ha elegido la opcion “No

Financial Model”.

Por otro lado, la tecnologia termosolar empleada en la planta son los
colectores cilindro-parabdlicos pero, como se puede ver en la Figura 3.2, SAM
diferencia entre un modelo fisico y un modelo empirico. Antes de elegir entre uno de

los dos, vamos a explicar las diferencias principales.

La eleccién entre ambos reside en los datos disponibles y la profundidad del
analisis deseado. Mientras que los modelos fisicos se fundamentan en principios
intrinsecos de la transferencia de calor, la termodinamica y la 6ptica, exigiendo una
informacion exhaustiva sobre el disefo del sistema, como la geometria precisa de
los colectores, las propiedades de los materiales y las caracteristicas detalladas del

receptor, los modelos empiricos, por su parte, construyen su logica a partir de datos
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experimentales y relaciones matematicas ajustadas a observaciones reales, lo que
reduce significativamente la demanda de informacion pormenorizada sobre el
disefio de la planta. Consecuentemente, la precision de los modelos fisicos puede
ser superior si los datos de entrada son exactos y los procesos fisicos son bien
comprendidos, aunque su configuracion sea mas compleja. En contraste, los
modelos empiricos, al ser menos complejos y requerir menos datos, son idoneos
para estudios de viabilidad y andlisis rapidos, aunque su exactitud dependa
criticamente de la representatividad y calidad de los datos experimentales utilizados

en su desarrollo.

Una explicacion mas detallada de ambos modelos se puede encontrar en el

manual de ayuda de SAM, Wagner y Gilman, (2011).

Para este estudio se ha optado por el Modelado fisico de SAM. Esta eleccién
garantiza una representacion detallada y precisa del comportamiento termodinamico
y Optico de la planta Enerstar-Villena. En el siguiente apartado, se procedera a
describir cada una de las secciones inherentes a este modelo fisico, detallando la
informacion de entrada especifica referida a la planta Enerstar-Villena que se ha

utilizado en la simulacion.

3.3 Informacién de entrada para la modelizacion de Enerstar-Villena
en SAM

En el presente apartado se aportaran los datos de entrada necesarios para la
modelizacion en SAM, que provienen de la informacion técnica de la planta
termosolar Enerstar-Villena descrita en el Capitulo 2, a la vez que se describen y
explican las diferentes opciones de configuracion del software SAM. Se ha
priorizado la conservacion de la terminologia original en inglés del software para

mantener la consistencia y evitar confusiones conceptuales.
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3.3.1 Location and Resource

En la seccion de “Location and Resource” de SAM, se integran los datos
climaticos correspondientes a la planta termosolar de Villena, medidos
presencialmente a lo largo del afio 2024. Estos datos, originalmente suministrados
en formato de Microsoft Excel, fueron previamente ajustados y convertidos a un
archivo compatible con SAM, especificamente con la extension *.epw. Este formato
es el estandar utilizado por EnergyPlus, un reconocido motor de simulacion
energética del gobierno de EE.UU., y es compatible con otros formatos como TMY3

una vez convertidos.

Una vez cargado el archivo climatico en SAM, el software proporciona una
informacion resumida en formato de tabla, accesible también a través de la opcion

'View Data' para una visualizacién mas detallada.

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 ChUsers\UsuariohDesktop\TFG\SAM\Weather files\2024_12DCS_TMY_MLM _validation_rev.epw View data...

-Header Data from Weather File

CSP models use a different time convention than NREL

Latitude— R degrees Location 083310 NSRDB data. See Help for details.
Longitude -0.92 degrees Data Source DOE-2 WTH-083910
Time zone GMT 1

For NSRDB data, the latitude and longitude shown here from the weather file header are the coordinates
Flevation 561 m of the NSRDB grid 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 AveragesCalculm Weather File Data
Global horizontal 486 KWh/m?/day ~Optional Data
Direct normal (beam) 561 kWh/m?*/day
Diffuse horizontal 162 kWh/m?/day
Average temperature 167 °C
Average wind speed 30 mfs *NaN indicates missing data.

Figura 3.3. Resumen de los datos climaticos cargados con el archivo de Enerstar-Villena 2024

Dentro del entorno de trabajo de SAM, es posible visualizar las variables
meteoroldgicas en diversos formatos graficos, incluyendo representaciones horarias,
diarias, mapas de calor y promediados mensuales horarios, a continuacion se

ilustran algunos ejemplos:
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n Data Viewer: C:\Users\Usuario\Desktop\TFG\SAM\Weather files\2024_12DCS_TMY_MLM_validation_rev.epw

=

Hour of day

~  [JReverse colors

Max: 1000

Reset | Q Search

SO © 2024_12DCS_TMY_MLM validation_rev.ep

900 > Beam irradiance - DNI (W/m2)
& Diffuse irradiance - DHI (W/m2)

800 | ® Globalirradiance - GHI (W/m2)

700 O Plane of array irradiance - POA (W/m2)
O Wind speed (m/s)

800 | Wind direction (deg)

500 & Dry bulb temp (C)

400 ¢ Wet bulb temp (C)
& Dew point temp (C)

300 | & Relative humidity (%)

200 O Pressure (millibar)

100 & Snow depth (cm)

0 < Albedo (fraction)

® A R

Figura 3.4. Mapa de calor de la radiacién solar a lo largo de un afio

n Data Viewer: C:\Users\Usuario\Desktop\TFG\SAM\Weather files\2024_12DCS_TMY_MLM _validation_rev.epw
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@Nov BDec (JAnnual (JSelect Q Search
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800 800 800 800
[ Wind speed (m/s)
[ Wind direction {deg)
[ Dry bulb temp (C)
[J Wet bulb temp (C)
[ Dew point temp (C)
0 | L 0 I 0 L
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[ Albedo (fraction)
800 800 800 800
o~
£
H
0 L 0 L 0 L 0 L
1] 10 20 0 10 20 1] 10 20 0 10 20
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0 L 0 L 0 L 0 L
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©2024_12DCS_TMY_MLM_validation_rev.ep

[®l Beam irradiance - DNI (W/m2)

W Diffuse irradiance - DHI (W/m2)
EGIobal irradiance - GHI (W/m2)

[ Plane of array irradiance - POA (W/m2)

[ Relative humidity (%)

Figura 3.5. Representacion mensual de las componentes de la radiacion (directa, difusa y global)
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3.3.2 System Design

Dentro de la interfaz de SAM, la seccion de “System Design" es el punto de

partida fundamental para definir los parametros clave del sistema de la planta

termosolar. En este apartado inicial, se establecen algunos de los valores esenciales

del disefio global de la planta. Posteriormente, los datos mas detallados relativos al

campo solar, los colectores, los receptores, el bloque de potencia y el sistema de

almacenamiento (en caso de que exista) se configuraran en sus secciones

especificas correspondientes. En la Figura [Numeracion de la figura del punto de

disefio] se presenta la informacion registrada para la planta Enerstar-Villena en esta

pantalla de definicion del punto de disefo.

Trough (phys), No financial

Location and Resource
System Design

Solar Field

Collectors (SCAs)
Receivers (HCEs)
Power Cycle

Thermal Storage
System Control

Grid Limits

Simulate > I‘_

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros
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Design Point F

5
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.

-Solar Field -Power Cycl

(O Option 1: Solar multiple 7 Design turbine gross output 55 MWe

© 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

Design point DNI 860 W/m* Cycle thermal efficiency 0.3971
Field thermal power 21041 Mwt Cycle thermal power 138.50 MWt

Loop inlet HTF temperature 293 °C
Loop outlet HTF temperature 393 °C -Thermal Energy Storage

Number of loops 105 Hours of storage at design point 0 hours

f
{

Air-cooled

condenser

Powerlines Thermal

energy storage

Parabolic
troughs

exchanger || b>

Figura 3.6.Configuracion de la pestafia “System Design” en SAM



3.3.3 Solar Field

En la siguiente interfaz de SAM, “Solar Field”, se configura todo lo
relacionado con el campo solar como la apertura del mismo, la distribucion de los

lazos o las propiedades del fluido térmico.

untitled v

File v @Add

Trough (phys), No financial

Solar Field Design Point

Location amd Resource Single loop aperture 3237 m* Actual number of loops 105
Loop optical efficiency 0.753 Total aperture reflective area 339,906 m*
System Design Total loop conversion efficiency 0720 Actual solar multiple 1.52
. Total required aperture, SM=1 223749 m* Actual field thermal output 21041 MWt
Solar Field ) )
Required number of loops, SM=1 70 Loop inlet HTF temperature 293 °C
Collectors [SCAS) Total tracking power 52,500 W Loop outlet HTF temperature 393 °C
. . -
Receivers (HCES) SolarField® ) Row spacing 162 m et Transfer Fluid Field HTF fluid User-defined... ~ Edit..
Power Cycle Header pipe roughness 4.57e-05 m Field HTF min operating temp 15 °C
HTF pump efficiency 0.85 Field HTF max operating temp 405 °C
Thermal Storage Piping thermal loss coefficient 045 W/m*-K Freeze protection temp 50 °C
System COHU’O‘ Wind stow speed 25 m/s Min single loop flow rate 1 ka/s
Receiver startup delay time 0.2 hr Max single loop flow rate 12 kg/s
G r\d L\ m'\ts Receiver startup delay energy fraction 0.25 - Min field flow velocity 04 m/fs
Collector startup energy 0.021 kWhe/sca Max field flow velocity 5.1 mfs
Tracking power per SCA 125 W/sca Cold Headers Hot Headers
Number of field subsections 1 v Header design min flow velocity 2 mfs 2 mfs
Allow partial defocusing Sequenced v @ Header design max flow velocity 3 mfs 3 m/s
Collector Ori
Collector tilt 0 deg Tilt ho =0, vertic Stow angle 170 deg
Collector azimuth 0 deg Deploy angle 10 deg

Mirror Washing

Water usage per wash

Washes per year

07 L/m*aper.
63

Plant Heat C ity

Hot piping thermal inertia
Cold piping thermal inertia

Field loop piping thermal inertia

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

Simulate > l‘_

Land Area

Solar field area 237 acres

Non-solar field land area multiplier

2.189

Total land area

518 acres

Single Loop Confi ion

Number of SCA/HCE assemblies per loop:

4 ©EditSCAs (O Edit HCEs () Edit Defocus Order

Reset Defocus

Figura 3.7.Configuracién de la pestafia “Solar Field” en SAM

En la figura se puede apreciar la conexion en serie de los 4 SCA's de cada

lazo todos ellos del tipo1 que se especifica en el siguiente apartado.

El fluido de trabajo empleado en Enerstar-Villena, Dowtherm A (ver Capitulo
2), no se encuentra entre las opciones que ofrece SAM. Para estos casos el
software permite configurar manualmente un fluido personalizado mediante la

opcidn “User-defined” donde se puede incluir las propiedades del fluido a
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conveniencia. A continuacion se muestran en detalle las propiedades del fluido

térmico Dowtherm A:

Edit Material Properties x

MNumber of data points: Import... Export...
Temperature Specific Heat Density |Viscosity | Kinematic Viscosity |Conductivity Enthalpy
Q) (Id/kg-K) (kg/m3) |(Pa-s) (m2-s) (W/m-K) (J/kg)

1 |15 1.558 1063 0.005 4.701e-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 404800

7 275 2.288 8329 0.000242 2.91e-07 0.0979 501300

8 (3183 2414 785.6 0.0001893 2.41e-07 0.091 603200

9 [361.7 2.553 733 0.0001547 2.11e-07 0.084 710500

10 (405 2.725 672.5 0.00012 1.78e-07 0.0771 824400

Cancel Help

Figura 3.8. Tabla de propiedades del fluido térmico

3.3.4 Collectors (SCA)

En la seccion “Collectors (SCA)” de SAM, se detallan las caracteristicas
fisicas de los colectores que componen el campo solar. Un Colector (SCA, Solar
Collector Assembly) se define como una unidad de seguimiento individual que
integra espejos, su estructura de soporte y los receptores asociados. SAM permite
configurar las propiedades de hasta cuatro tipos distintos de colectores. Como se ha
visto en el subapartado anterior, en la seccién “Solar Field” se especifica la
distribucion de estos diferentes tipos de colectores dentro de cada bucle del campo,
asumiendo una configuracion de bucles idénticos. Es importante destacar que SAM
solo utiliza los datos de aquellos tipos de colectores que han sido explicitamente

incluidos en el disefo del bucle unico en dicha seccion.

Dado que el colector empleado en Enerstar-Villena, SenerTrough (SNT-1), no
se encuentra entre los modelos predefinidos en SAM, se tomé como punto de

partida el modelo Eurotrough ET150 sobre el que se modificaron sus parametros
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fisicos y geométricos para reflejar las especificaciones exactas del modelo

empleado en la planta de Villena, tal como se ilustra en la Figura 3.9:

Trough (phys), No financial

Collector Library
Location and Resource Fiter [ | Name v
. Name Reflective aperture area Aperture width total structure Length of collector assembly  Num *

System Design

EuroTrough ET150 817.5 S 150 12

. Luz LS-2 235 5 49 6

Solar Field Luz LS-3 545 575 100 12

Solargenix SGX-1 4703 5 100 12 v
Collectors (SCAs) B B
Receivers [HCES) Collector types in loop configuration | Cold -1-1-1-1-Hot

Power Cycle
Thermal Storage
System Control

Grid Limits

Collector Type 1

Collector name from Iibrary‘ EuroTrough ET150

I
°
=
<

5

=

5

2
=
(=}
=
c
=y
3
<2

Collector Geometry

Reflective aperture area 8093 [m®

Aperture width, total structure 575 |m

Length of collector assembly 50 |m

Number of modules per assembly
Average surface-to-focus path length 211 m

Piping distance between assemblies

3

rOptical Parameters:

Incidence angle modifier coefficients| Edit array...
Tracking error

General optical error

Geometry effects
Mirror reflectance

Dirt on mirror

o

rOptical Calculations:

Length of single module 12.500 |m End loss at summer solstice

S|ele
o || =
S| || e ~ ~

|AM at summer solstice 1.001 Optical efficiency at design 0.866

Figura 3.9. Configuracion de la pestafia “Collectors (SCA)” en SAM

3.3.5 Receivers (HCE)

El receptor (HCE, Heat Collector Element), un tubo metalico al vacio dentro
de un tubo de vidrio, capta la radiacion solar en la linea focal del colector,
optimizando la absorcidn mediante revestimientos especializados. La seccion
“‘Receivers” de SAM permite definir las caracteristicas de hasta cuatro tipos de estos
componentes. Su distribucién dentro de los bucles idénticos del campo solar se
establece en la pagina "Solar Field”, donde SAM solo utiliza los datos de los

receptores especificados en la configuracion de bucle unico.
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ﬂ SAM 2022.11.21: C\MLucas\Investigacion\Proyectos\2023 AEST GVA\Modelling\SAM\Validacion\VillenaSAM2022_validation)D_2024_v2.sam

File v @Add U

Trough (phys), No financial

Library

Location and Resource
System Design

Solar Field

Collectors (SCAs)
Receivers (HCEs)
Power Cycle

Thermal Storage
System Control

Grid Limits

Simulate >

FN

Parametrics Stochastic

P50 / P90 Macros

Receivers (HCEs)
Power Cycle
Thermal Storage
System Control

Grid Limits

Fy

Stochastic

Simulate >

Parametrics

P50 / P90 Macros
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Name

Schott PTR70 0.066
Schott PTR70 2008 0.066
Solel UVAC 3 0.066
Siemens UVAC 2010 0.066

<

Absorber tube inner diameter Absorber tube outer diameter Glass envelope ir ™

o

0.07 0.115
0.07 0.115
0.07 0.115
007 0.109 v

Receiver types in loop configuration| Cold-1-1-1-1-Hot

Receiver Type 1

Receiver name from Iibrary‘ Schott PTR70

‘ Apply Values from Library

Geometry

Absorber tube inner diameter 0.066 |m
Absorber tube outer diameter m

Absorber flow plug diameterl:lm

Internal surface roughness 4.5e-05

Glass envelope inner diameter 0.115 |m Absorber flow pattern Tube flow =7
Glass envelope outer diameter m Absorber material type | 304L ~
Gas Parameters:
Annulus gas type | Air ~ Air ~ Air ~ Hydrogen ~
Annulus pressure (turr)| 0.0001 ‘ ‘ 750 | | 750 ‘ ‘ 0 |
Heat Loss at Design:
Estimated avg. heat loss (W,"m)| 185 ‘ ‘ 1100 | | 1500 ‘ ‘ 0 |
Optical Effects:
Bellows shadowing 0.971 0971 0971 0.963
Dirt on receiver 0.98 098 1 098
* The variant weighting fractions and Variation 4 inputs are not part of the library.
ighted Losses
Heat loss at design 200,725 | W/m
Optical derate 0.877
rParameters and Variati
Variation 1 Variation 2 Variation 3 Variation 4*
Variant weighting fraction” | 098s| | 001| | 000s| | 0
Absorber Parameters:
Absorber absorptance‘ 0.96 | L 0.96 |_ 0.8 L 0
Absorber emitiance gmy _ Edit. = 05| = o65| = 0
Envelope Parameters:
Envelope absorptance 0.02 0.02 0 0
Envelope emittance 0.86 0.86 1 0
Envelope transmittance 0.963 0963 1 0

[ Broken Glass

Gas Parameters:

[ Broken Glass

Broken Glass ] Broken Glass

Annulus gas type Hydrogen ~ Air ~ Air ~ Hydrogen ~
Annulus pressure (torr)‘ 0.0001 | ‘ 750 ‘ | 750 | ‘ 0 |
Heat Loss at Design:
Estimated avg. heat loss (W/m) ‘ 190 | ‘ 1100 ‘ | 1500 | ‘ 0 |
Optical Effects:
Bellows shadowing 0.96 0.96 0.96 0.963
Dirt on receiver 0.98 0.98 1 0.98
* The variant weighting fractions and Variation 4 inputs are not part of the library.

rTotal

ighted Losses

Heat loss at design 205.65 |W/m
Optical derate 0.869

Figura 3.10. Configuracion de la pestafia “Receivers (HCE)” en SAM



Una caracteristica relevante del programa es la posibilidad de introducir hasta
cuatro variaciones por tipo de receptor, facilitando la simulacion de distintas
condiciones como la pérdida de vacio o el dafo en la envoltura de vidrio. Para
Enerstar-Villena, se empledé el modelo SCHOTT PTR®70 de la base de datos de
SAM. Se simularon tres situaciones: un estado estandar, uno con pérdida de vacio y
otro con receptor roto, asignando una fraccidn del campo solar a cada escenario

para evaluar su impacto.

3.3.6 Power Cycle

La seccidon “Power Cycle” de SAM es esencial para la conversion
termoeléctrica, ofreciendo dos enfoques para modelar el ciclo de potencia. Por un
lado, el modelo de ciclo Rankine simula maquinas de vapor convencionales (con
calentadores de agua, precalentador, caldera y sobrecalentador). Este modelo de
regresion, derivado de principios de conservacion de masa y energia, calcula el
rendimiento bajo diversas condiciones operativas de forma rapida, flexible y precisa,

siendo apto para la mayoria de las configuraciones de CSP.

Por otro lado, el modelo de ciclo de energia definido por el usuario brinda una
capacidad de personalizacidn superior. Permite al usuario incorporar datos de
modelos de ciclo de potencia propios, sean Rankine o de otra indole. Para ello, se
deben proporcionar parametros generales del ciclo y tablas que relacionen la
energia eléctrica generada con el caudal masico del HTF y la temperatura ambiente.
SAM emplea estos datos para construir un modelo de regresion que captura tanto

los efectos de variables individuales como las interacciones entre ellas.

En el caso de este estudio se va a emplear el modelo del ciclo Rankine.
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File v @Add

untitled v

Trough (phys), No financial

rSystem Design Parameters-
Location and Resource Power cycle gross output 55 MWe Cycle thermal efficiency 0.3971
Estimated gross to net conversion factor 0.909 Cycle thermal power 13850 MWt
System Design Estimated net output (nameplate) 49.995000000000 MWe HTF hot temperature 303 °C
Solar Field HTF cold temperature 293 °C
rGeneral Design Parameters-
Collectors [SCAS) Pumping power for HTF through power block 0.55 kW/kg/s Cycle design HTF mass flow rate 3555 ka/s
Receivers [HC ES) Fraction of thermal power needed for standby 0.2
Power block startup time 0.5 hours
Power C)’C‘e Fraction of thermal power needed for startup 0.2
Minimum turbine operation 0.1

Thermal Storage
Maximum turbine over design operation 1

System Control _—

Grid Limits (Rankine Cycle Parameters
Steam cycle blowdown fraction 0.02
Turbine inlet pressure control Fixed pressure ~
Condenser type Evaporative ~
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

Simulate > I_‘_

Parametrics Stochastic

P50/ P90 Macros

Figura 3.11. Configuracion de la pestafia “Power Cycle” en SAM

3.3.7 Thermal Storage

El sistema de almacenamiento de energia térmica (TES), que permite
almacenar el calor proveniente del campo solar en un medio liquido, es un
componente crucial para la operatividad y flexibilidad de las plantas termosolares.
Esta capacidad de acumulacién energética posibilita impulsar la turbina del bloque
de potencia incluso durante periodos de baja o nula radiacion solar, lo cual resulta
particularmente beneficioso en ubicaciones donde la demanda maxima de energia
se extiende mas alla del ocaso. Integrar un sistema de almacenamiento térmico en
una configuracion de colectores cilindro-parabdlicos permite, por tanto, desvincular
temporalmente la fase de captura de energia solar de la fase de operaciéon del

bloque de potencia, optimizando asi la generacion eléctrica.

La seccion “Thermal Storage” de SAM ofrece una configuracion muy

detallada del sistema de almacenamiento, permitiendo especificar una amplia gama
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de parametros fundamentales. Entre ellos, se incluye la seleccion del fluido de
almacenamiento (HTF), las dimensiones fisicas de los tanques (volumen, alturas,
didmetros), el numero de parejas de tanques (frio y caliente), las temperaturas
operativas de entrada y salida del sistema de almacenamiento, su rendimiento
térmico y las pérdidas de calor asociadas. En definitiva, esta pestafia habilita una
configuracion muy precisa y pormenorizada del comportamiento termodinamico y

operativo del TES.

No obstante, en el contexto de la modelizacion inicial de la planta base para
este estudio, se omite la configuracion de estos parametros dado que la planta
Enerstar-Villena no dispone de un sistema de almacenamiento térmico. Por ende, la
configuracion y el analisis detallado de esta pestafia se reservaran para apartados
posteriores, cuando se comience a integrar y simular explicitamente el sistema de

almacenamiento en las configuraciones extendidas de la planta.

Trough (phys), No financial
oh (phys) System Design Parameters-

Location and Resource Cycle thermal power 1385 Mwt Loop outlet HTF temperature 3930 °C
Sygtem Design Hours of storage at design point 0.0 hours Loop inlet HTF temperature 2930 °C
Solar Field rStorage System T —— ——— —e—
TES thermal capacity 0.00 MWt-hr Initial hot HTF percent 30 %
Collectors (SCAs) Available HTF volume 000 m* Cold tank heater temperature set point 250 °C
; Tank height 12 m Cold tank heater capacity 25 MWe
Receivers (HCEs Rasss it
( ) Tank fluid minimum height Tm Hot tank heater temperature set point 365 °C
Power (yde | Storage tank volume 000 m? Hot tank heater capacity 25 MWe
Parallel tank pairs 1 Tank heater efficiency 098
Thermal Storage Tank diameter 000 m Storage HTF fluid Hitec Solar Salt v
System Control Wetted loss coefficient 04 Wi/m*-K HTF density 1871.852 kg/m®
Estimated heat loss 0.000 Mwt Storage HTF min operating temp 238 °C
Grid Limits Pumping power for HTF through storage 015 kifkg Storage HTF max operating temp 593 °C
If the storage fluid is different than the field HTF, Hot side HX approach temp 75 c
then the field and TES must operate in parallel. Cold side HX approach temp 5°C
Field HTF can bypass TES to cycle

Figura 3.12. Configuracion de la pestaria “Thermal Storage” en SAM

3.3.8 System Control

En esta pestana se definen algunos parametros operativos del sistema como
el consumo de energia de la planta, el balance de consumos parasitos o la caldera

auxiliar parasitaria.

Por otro lado, encontramos también la opcidn “Dispatch Control”, que permite

asociar a determinadas franjas horarias una fraccion de salida de la turbina que

Pagina | 65



MODERNIZACION DE LA PLANTA TERMOSOLAR DE VILLENA MEDIANTE
LA INCLUSION DE ALMACENAMIENTO TERMICO

representa el porcentaje de la potencia instalada que podra ser inyectado a la red en
esa franja. De esta forma se consigue limitar o favorecer la inyeccion de energia a
conveniencia, pudiendo asi establecer estrategias de inyeccidon y/o de
almacenamiento. Esta opcion sera de gran utilidad en el presente estudio pero, al
igual que la configuracién del sistema de almacenamiento, se pospondra para
capitulos posteriores. Por el momento, dado que el caso base no dispone de

almacenamiento, esta opcidén se mantiene con los valores de serie.

Trough (phys), No financial ‘ Power generation ramping penalty 1 §/AMWe Max. net power to the grid (incl. availability) 9.6e+37 MWe

Location and Resource  Dispatch Control
2 [[) 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 1 Weekday Schedul
Period 2: 1
Collectors (SCAs) )
Period 3: 1
) N o4 1111111111111 11111111111
Receivers (HCEs) erod s ! R R R A R R R R R R R R R R R R R IR
1 1111 1111111111111 1111111
Power Cycle Period & ] AR EEEEEEEEEaREED R BE
Period 7 1 1111 1111111111111 1111111
Ero! .
Thermal Storage R R R R R R R R R B R i R R R
1 T R T T R ST ) SR (T S S S T S (S T S 1 I T (T I
System Control Period 9: 1 1010110111 11 1 1111 1/1 11111 1/11
3 L The turbine output fraction scales the (L T O A T
G ”d Limits turbine thermal input relative to design for SIR[R, | L[ 0 R | L 5 5 S B
the corresponding time-of-delivery TN TR R IR TR T T T T TR (1T
period, T LR TS | R IS R T I P I S I B R R |
Hybrid cooling fraction
rWeekend Schedul
0 L
Period 2: 0
Period 3 0 1111111111111 11111111111
ST ST T T T T T ST T T ST ST TR TS ST ST T T T
Fetiodi: 0 TR e e e
0 ST ST T T T T T ST T T ST ST TR TS ST ST T T T
Period 6: 0 111111111111 111111111111
. 111111111111 111111111111
Period 7: z DEEEERRRERREEEEEEREREREREE
0 111111111111 111111111111
Period 9: 0 111111111111 111111111111
. . . . 111111111111 111111111111
i late > Hybrid cooling fractlo_ﬂs are c_nly active 11 1111111111111 111111111
Imulate |‘ when you choose hybrid cooling on the R E R R R R R R
Power Cycle page.
Parametrics Stochastic

Figura 3.13. Configuracion de la pestafia “System Control” en SAM
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Con la configuracién de todos los parametros de disefio y operacion de la
planta termosolar Enerstar-Villena en SAM, se da por completado el proceso de
modelizacién de la planta. Este modelo, detallado a lo largo del presente capitulo,
servira como base para todas las simulaciones posteriores. El siguiente capitulo se
centrara en la validacion de este modelo, comparando sus resultados de produccion
energética con datos reales de operacidn de la planta, a fin de asegurar la fiabilidad
y precisién de la simulacion antes de proceder con el anadlisis de las estrategias de

almacenamiento.

Pagina | 67



MODERNIZACION DE LA PLANTA TERMOSOLAR DE VILLENA MEDIANTE
LA INCLUSION DE ALMACENAMIENTO TERMICO

CAPITULO 4
RESULTADOS Y VALIDACION DEL
CASO BASE

4.1 Objeto

En este capitulo se exponen los resultados obtenidos al simular el modelo
construido en el capitulo anterior junto con registros climaticos experimentales

tomados in situ en 2024.

El objetivo del presente capitulo es validar el modelo configurado en el
capitulo anterior comparando sus resultados con datos reales de la operacién de la
planta durante 2024. De manera adicional se revisa la bibliografia relacionada
existente con el fin de destacar la limitada disponibilidad de datos experimentales en
la literatura para la validacién de modelos de plantas termosolares, lo que refuerza

la relevancia de los datos utilizados en este trabajo.

4.2 Revision bibliografica

Para validar el modelo desarrollado en SAM, se ha realizado una revision de
estudios previos que persiguen objetivos similares. Como punto de partida, se ha
consultado la seccion de validacién de CSP en la pagina oficial de SAM . En esta
seccion, se proporcionan archivos ejecutables y documentacion relacionada con dos
plantas de energia termosolar en Espafia: Andasol-1 (colectores
cilindro-parabdlicos) y Gemasolar (torre de concentracion). Estos archivos son utiles
como referencia inicial para simulaciones, aunque requieren ajustes especificos

para adaptarse a otras plantas, como Enerstar-Villena.

En el caso de Andasol-1, se incluye un documento PDF que describe la

planta y proporciona informacion econdmica. Respecto al rendimiento térmico, se

Pagina | 68



menciona unicamente la produccion anual: la simulacion estima una generacion de
aproximadamente 174,5 GWh/afio, mientras que el informe anual de produccion
indica 179,1 GWh/ano, lo que representa una diferencia del 2,6% . Sin embargo,
validar un modelo basado unicamente en una cifra anual no captura las
complejidades operativas ni las interacciones entre componentes de la planta .
Ademas, esta validacion se basa en comparaciones con datos de produccién anual

obtenidos de informes publicos, lo que puede limitar su precision.

Diversos estudios recientes han utilizado el caso de Andasol-1 para validar
modelos de plantas termosolares. Por ejemplo, Ikhlef y Larbi (2024) evaluaron el
rendimiento de una planta similar en diferentes ubicaciones del desierto argelino.
Bayoumi et al. (2024) realizaron un analisis comparable en 28 ubicaciones de
Egipto, identificando la region de Djanet como la mas favorable, con un factor de
capacidad del 53,7% y un coste nivelado de electricidad (LCOE) de 16,84 ¢/kWh.
No obstante, estos estudios también se basan en datos de produccion anual para la
validacion, lo que limita la comprension detallada del comportamiento operativo de

las plantas.

Boretti et al. (2020) avanzé en este aspecto al centrarse exclusivamente en la
validacién de SAM utilizando datos de produccion eléctrica de la Administracion de
Informacién Energética de EE. UU. (EIA). Modelaron plantas de colectores
cilindro-parabdlicos (Genesis, Mojave y Solana) y una planta de torre solar
(Crescent Dunes), todas en el suroeste de EE. UU. Compararon los factores de
capacidad promedio mensuales simulados con datos operativos reales. Concluyeron
que, aunque los datos mensuales suavizan las discrepancias entre resultados
simulados y reales, los modelos muestran una concordancia razonable para
sistemas de canal parabdlico, mientras que las plantas de torre solar presentan
desviaciones significativas. Destacaron la necesidad de validar SAM con datos de
mayor frecuencia temporal, como los horarios, para mejorar la precision del modelo
MDPI.

Al-Kouz et al. (2020) baso su estudio en el trabajo de Boretti para validar un
modelo de planta CSP de 140 MWe con almacenamiento térmico en dos
ubicaciones de Jordania, utilizando también una resolucién mensual. Subrayaron la

importancia de los datos experimentales para mejorar la precision de las
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predicciones y sefalaron el impacto significativo de factores ambientales como
temperatura, humedad y disponibilidad de radiacion solar en la seleccidén del sitio

optimo para la implementacion de CSP.

Ezeanya (2018) present6 una validacion con resolucion horaria de un modelo
SAM para una planta solar térmica. Sin embargo, su relevancia para este estudio es
limitada debido a la pequena escala del proyecto (50 kWe), el uso de agua como
fluido térmico y un periodo de validacion corto (10 dias), lo que dificulta la

comparacioén con plantas de mayor escala y diferentes caracteristicas operativas.

Portales R. (2025) presenta un analisis comparativo de distintas tecnologias
disponibles para la disipacion de calor en el foco frio de una central termosolar
cilindro-parabdlica. Este estudio es de particular relevancia, ya que utiliza como
caso de estudio principal la planta Enerstar-Villena, al igual que el presente trabajo.
La utilidad de su investigacion reside en la creacidbn de un modelo base de
Enerstar-Villena y la validacion horaria que realiza, lo cual puede servir como una

referencia valiosa para nuestra propia investigacion sobre la misma instalacién.

En resumen, si bien gran parte de la literatura existente sobre la validacion de
SAM carece de la granularidad y el rigor necesarios para asegurar su fiabilidad en
aplicaciones criticas de disefio o modernizacion de plantas CSP, el trabajo de
Portales R. (2025) representa una notable excepcion. Nuestra investigacion se
apoya en esta linea al proporcionar una validacién horaria de SAM, utilizando datos
climaticos y operativos reales de la planta solar Enerstar-Villena, recogidos a lo
largo de 2024. La alta fiabilidad operativa de esta planta, conseguida mediante un
mantenimiento predictivo que reduce el tiempo de inactividad, permitiendo su
funcionamiento durante casi 300 dias al afo, refuerza la relevancia de nuestro

estudio.

4.3 Resultados del case base

En este apartado se presentan los resultados mas relevantes del denominado

caso base, que corresponde a la simulacién realizada con el modelo SAM utilizando
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datos experimentales recogidos durante 2024 en la planta solar Enerstar-Villena.
Estos resultados son el punto de partida para la posterior validacién del modelo.

En la Figura 1 se recoge el diagrama de flujo que describe el procedimiento
seguido: desde la incorporacidon de los datos meteoroldgicos reales y las
caracteristicas fisicas de la planta en el modelo, hasta su comparacion con los datos

experimentales para validar los resultados.

DATOS
EXPERIMENTALES
CONDICIONES
CLIMATICAS 2024

e || | “ “ ‘
h |I |I il

SAM vs EXP Villena

Figura 4.1. Flujograma de trabajo de la fase de validacion

A continuacion, se muestra un resumen anual del funcionamiento de la
planta. Entre los valores mas destacados se encuentran una produccion bruta de
94.694 GWh-e, una energia inyectada a la red de 79.088 GWh-e, un factor de carga
del 18,1%.
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Metric Value

Annual AC Energy in Year 1

Annual Freeze Protection

Annual TES Freeze Protection
Annual Field Freeze Protection
Capacity factor

Power cycle gross electrical output
First year kKWh/kW

Gross-to-net conversion

Annual Water Usage

79,088,952 kWh-e
0 kWh-e

0 kWh-e

0 kWh-e

18.1%

94,694,008 kWh-e
1,582 -

835 %

277443 m"3

Haur

Annual AC energy in Year 1 (k\W 540706
Da 484584
100 150 200 250 300 350

Figura 4.2. Tabla resumen de datos anuales y diagrama de calor de la potencia producida en el
caso Base.

El modelo SAM permite representar los resultados de simulaciéon en

diferentes escalas temporales: anual,

mensual,

diaria y horaria. En las

siguientes representaciones graficas se ilustran tanto la irradiancia directa

corregida por el angulo de incidencia como la potencia térmica incidente en el

campo solar, para cada una de las 8760 horas del afio y para un periodo

concreto de verano.

350

300 4

250

200 |

150

Field thermal power incident (MWt)

Field collector DNI-cosine product (W/m?2)

|
Jan  Feb  Mar  Apr

May Jun  Jul  Aug

Sep  Oct  Nov Dec

== Hourly Data: Field collecter DNI-cesine product (Wym2)
Hourly Data: Field thermal power incident (MWt)

Figura 4.3. Resultados horarios de potencia térmica incidente e irradiancia en el plano del colector
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Figura 4.4. Ampliacién de resultados horarios para los dias entre el 21 de junio y el 13 de julio.

Ademas, es posible obtener perfiles mensuales promedio por hora de
distintas variables. A continuacion, se presentan los perfiles correspondientes a la
produccion bruta de energia y al consumo de agua, lo que permite identificar

tendencias estacionales y patrones de comportamiento.
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Figura 4.5. Perfiles mensuales por horas de la potencia bruta producida para el caso base
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Otra herramienta disponible en SAM es la generacion de histogramas de
frecuencia horaria, los cuales permiten analizar la distribucion de valores y calcular

percentiles especificos definidos por el usuario.

Exclude Zero Values [+] povalue: | 50 Histogram v ¥ Bins;| 100 w

300 100

250+

200

@
=
=

% 400

¥ of Data Points

100 -

PC electrical power output: gross (MWe)

Pan 399849 | MWe

Figura 4.6. Histograma de la potencia bruta producida para el caso base

Asimismo, la plataforma posibilita la exportacion de los datos simulados en
distintos formatos y frecuencias temporales, lo que facilita su tratamiento posterior

en programas como Excel.
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Figura 4.7. Pestafia en SAM para la visualizacion de datos numéricos y exportacion

Con los datos exportados, se procedera a compararlos con los registros
experimentales medidos en la planta de Villena, lo cual servira para validar la
precision del modelo. También se ha realizado un analisis adicional de los distintos
flujos de potencia, debido a la ambigliedad que puede existir entre los términos
utilizados como potencia bruta, neta o energia inyectada a la red. Para ello, se ha
generado un diagrama de Sankey a partir de los datos exportados desde SAM

utilizando la herramienta Sankeymatic.

Total electric power to grid | (MWe) Annual AC Enargy
= 383 18,088
PG electncal power output: gross | (M) __ Syslem availabilily losses (4%)
94,694 3,205
[ ] Fietd collector tracking power | (MWe)
164
Field thermal power leaving n HTF | (MWL) Fiedd hif pumping power | (MWe)
240,304 75
Receiver thermal power incident | (MW} PC HTF pump power | (MWe)
339,675 549
Parasitic power condenser operation | (MWe)
1,227
__ Parasibe power fiked load | (MWe)
2 fd0
e Parasitic power generation-dependent load | (MWe)
Finld thermal losses 6,948
Ircadiation Field thermal power incident | (MW1) 98,370
691,921 31,921

Power Cycle Losses
145 610

Thermal receiver losses
352,245

Figura 4.8. Diagrama de SANKEY con los flujos energéticos del caso base segtin datos de SAM
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La diferencia entre la potencia bruta ("Gross") y la potencia neta o energia
entregada a la red ("Power to grid", anteriormente denominada "Net") se explica por
las pérdidas eléctricas internas asociadas al funcionamiento de bombas, sistemas
de refrigeracion, entre otros consumos auxiliares. La variable "Total electric to the
grid" representa la energia suministrada a la red antes de descontar las pérdidas por
disponibilidad del sistema, las cuales por defecto se estiman en un 4% segun la

configuracion de la pagina "System Control" en SAM.

Es importante mencionar que, aunque la variable "Total electric to the grid"
suele ser positiva durante la operacion normal de la planta, puede tomar valores
negativos cuando los consumos parasitos superan la produccion eléctrica. Por ello,

se presenta el siguiente desglose:

Total electric to the grid = 82.383 MWh, compuesto por:
- Produccidn positiva: 88.453 MWh (Z Net Electric Output > 0)
- Consumo parasitario total: -6.070 MWh (2 Net Electric Output < 0)

Esta informacion se representa de manera visual en la Figura 49, donde se
han anotado los valores anuales sobre el esquema unifilar del generador de la
planta. La imagen corresponde a una captura del sistema SCADA en un momento
en que la planta no estaba operativa, lo que sirve para ilustrar la diferencia entre los
periodos de produccién e inyeccién de energia, y aquellos en los que la planta

recibe energia desde la red para su funcionamiento.
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ESQUEMA UNIFILAR. GENERADOR

Figura 4.9. Esquema unifilar del generador de la planta Enerstar-Villena. Captura del sistema de
adquisicién de datos

4.4 Validacién con datos experimentales
4.4.1 Validacién energética

En esta seccidon se lleva a cabo la comparacion entre los resultados
obtenidos mediante el modelo SAM y los datos experimentales registrados en la
planta solar Enerstar-Villena. La variable tomada como referencia para este analisis
es "Net > 0 Electric Output (MWh), Hourly", que representa exclusivamente la
energia eléctrica entregada a la red en aquellos momentos del dia en los que se
produce generacion neta positiva, es decir, se excluyen las horas con consumo neto
por parte de la planta. Esta eleccion se alinea con la operativa real de la instalacion

y con los criterios proporcionados por el personal técnico de Villena.

Por coherencia metodoldgica, los dias en los que la planta no estuvo
operativa debido a decisiones de operacion relacionadas con la red o actividades de

mantenimiento, no se han considerado en el proceso de validacion.

Durante el afio se llevaron a cabo dos paradas técnicas programadas —una
en enero y otra en noviembre— con una duracion de cuatro dias cada una. Estas

interrupciones incluyeron las siguientes actividades principales:
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Inspeccidn de tolerancias en los alabes y el rotor.
Verificaciéon de cojinetes axiales y alineacion del eje.
Revision de sellos y holguras en el cuerpo de la turbina.

Ademas, se realizaron pruebas reglamentarias de presién en componentes

criticos, inspecciones termograficas de soldaduras, y tareas de limpieza y

desinfeccién de la torre de refrigeracién conforme a la normativa de prevencion de

Legionella.

Para ilustrar estos periodos de parada, la Figura 10 muestra la energia

generada diariamente, donde se identifican claramente algunos dias a finales de

enero y durante noviembre con baja produccién, pese a condiciones radiativas

favorables segun SAM. Solo se han considerado para la validacion los dias con

operacioén efectiva.

700

600

g £ w
8 3 3

Produccién energia (MWh/dia)

8

100

Energia Real
------ Net 51 Opera
- Net Electric Output (MWh), Hourly

o

Figura 4.10. Energia producida diaria (MWh)
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Ademas como cuestion preliminar se debe tener en cuenta que para la
validacion de modelos frente a datos experimentales, se utilizan diversos
parametros estadisticos y métricas de error para evaluar su bondad de ajuste. Los

mas habituales son:

e Error Absoluto Medio (MAE, Mean Absolute Error): Promedio de las

diferencias absolutas entre valores modelados y medidos.

n
_ 1 0
mag =Ly, -5,

A
Donde y, es el valor del modelo e Y. representa el valor experimental medido

e Raiz del Error Cuadratico Medio (RMSE, Root Mean Squared Error):
Similar al MAE pero penaliza errores grandes, ya que eleva al cuadrado las

diferencias.

e Error Porcentual Absoluto Medio (MAPE, Mean Absolute Percentage
Error): Mide el error en términos porcentuales respecto al valor real.

n
__ 100
AlAPE'—--;riga

i

Yy,
y

i

e Raiz del Error Cuadratico Medio Porcentual (RMSPE, Root Mean
Squared Percentage Error): Version cuadratica del MAPE, expresado

también en porcentaje.
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RMSPE =

A continuacion, comenzando con la validacién se presenta la comparacién mensual

entre los resultados de SAM y los datos reales registrados en la planta:
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SAM 2022
Net >0 Electric Output Energia Real
Mes (MWnh) VILLENA (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
Septiem
bre 7376.3 7597.5
Octubre 4384.6 4887.3
Noviemb
re 1525.4 936.4
Diciembr
e 2241.2 2089.6
TOTAL 88453.7 87519.9

Tabla 4.1. Comparacién de resultados
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Los resultados muestran un error porcentual anual de MAPE,, .., = 1,06%, y
un error medio mensual de MAPE, ..sua = 2,23%. Los mayores desajustes se
observan en los meses de enero y noviembre, lo cual se atribuye a los efectos de
inercia térmica en periodos de baja operacion, donde las condiciones transitorias

afectan mas significativamente al comportamiento térmico de la planta.
16000

14000 M Energia Real

12000
mSAM 2022
10000
8000
6000
4000
2000 I II
i i i
1 2 3 4 5 6 7 8 ] 10 11 12

Mes

Energia (MWh/mes)

Figura 4.11. Energia producida mensual (MWh/mes)

La siguiente figura combina informacion diaria y mensual a través del Factor
de Capacidad (Capacity Factor, CF), que compara la energia producida con la
potencia maxima instalada (50 MW) a lo largo de un periodo dado:

CF = Generacion (MWh)
" Potencia Nominal x periodo (MWh)
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100 - - . - -

v | —— CF Exp Daily
_____ CF SAM2022 Daily
o | —@—CF Exp Monthly

—@—FC SAM 2022 Monthly
70 |

60 |

Capacity Factor

0.42 0.50 0.58
Fraction of typical year

Figura 4.12. Factor de capacidad diario y mensual

En términos cuantitativos los errores calculados son para el
RMSE_CF, cnsua=1,06% Yy para el RMSE_CF ,i,=3,36%.

La Figura 13 amplia esta informacion incluyendo como referencia los
resultados de la planta Genesis U.S., estudiada por Boretti et al. (2020), que opera
con colectores cilindroparabdlicos sin almacenamiento térmico. Aunque las
condiciones climaticas y la potencia instalada (250 MW) son diferentes, los niveles
de CF son comparables en orden de magnitud, lo que otorga contexto a los

resultados obtenidos para Villena.
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Capacity Factor
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Figura 4.13. Factor de capacidad diario y mensual, comparados con los resultados recogidos en
Boretti et al. (2020) para la planta CSP Genesis.

En la Figura 3 se representa la dispersidn diaria de energia producida, junto

con las bandas de error de +10%. De los 272 dias considerados, 158 se sitlan

dentro del £10%, y 202 dias presentan errores inferiores al £20%.
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Figura 4.14. Dispersion de la energia producida diaria (MWh/dia)

A nivel horario, se ha representado en la Figura 14 la evolucion de la
energia generada hora a hora para varios meses. Se aprecia una buena
concordancia entre los datos simulados y los reales, especialmente en los

meses con operacion estable.
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Figura 4.16. Energia producida horaria (MWh) para el mes de FEBRERO
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Figura 4.17. Energia producida horaria (MWh) para el mes de MARZO
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Figura 4.18. Energia producida horaria (MWh) para el mes de JUNIO
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Ademas, se han analizado los perfiles horarios acumulados mensuales, como
muestra la Figura 16. Esta visualizacion permite detectar ligeros desajustes en el
arranque diario, particularmente en invierno, lo cual se explica por los tiempos de

calentamiento requeridos en los sistemas térmicos tras periodos de inactividad.

Figura 4.19. Energia producida acumulada por franjas horarias (MWh) mes a mes

En total, la planta estuvo operativa durante 2990 horas, de las cuales 2457
horas presentan errores horarios contenidos dentro del rango MAPE £10%, lo que

subraya la calidad del ajuste alcanzado por el modelo SAM en condiciones reales.
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CAPITULO 5
ANALISIS DEL MERCADO ELECTRICO

5.1 Introduccién y metodologia

A la hora de disenar y optimizar un sistema de almacenamiento térmico en
una planta termosolar, no basta con considerar unicamente los aspectos técnicos
internos de la instalacion. También es fundamental entender cémo se comporta el
mercado eléctrico al que va destinada la energia producida. En particular, la
variabilidad horaria de los precios de la electricidad tiene un impacto directo en la
rentabilidad de la planta: aprovechar las horas de precio elevado y evitar vender en

las de precio bajo es clave para maximizar los ingresos.

Esta variacion de precios esta muy relacionada con el fendbmeno conocido
como "curva del pato", ya comentado en el Capitulo 1, donde se explicaba cémo la
alta produccion renovable durante las horas centrales del dia y su brusca caida al

atardecer provocan grandes diferencias en los precios de la electricidad.

Para analizar esta situacion de forma practica, en este capitulo se estudia
cémo se distribuyen los precios horarios de la electricidad en Espafa a lo largo del
ultimo ano (2024). Para ello, se han utilizado datos publicos de la plataforma ESIOS
de Red Eléctrica de Espafia, a partir de los cuales se han elaborado tablas
dinamicas, mapas de calor y graficos que permiten visualizar de forma clara las

tendencias y patrones de precios a lo largo de cada dia y cada mes.

El objetivo de este apartado es analizar de manera exhaustiva la evolucién
del precio de la electricidad a lo largo de los dias y meses. De esta manera
sentamos una base solida para entender cuando resulta mas rentable almacenar
energia y cuando es preferible inyectarla directamente a red, lo cual sera clave para
evaluar en los proximos capitulos cdmo debe dimensionarse el sistema de

almacenamiento térmico para maximizar los beneficios de la planta termosolar.
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5.2 Analisis economico del mercado eléctrico

Para entender mejor cémo varia el precio de la electricidad a lo largo del afio
y del dia, se ha procesado el conjunto completo de precios horarios del afio 2024
(8.784 registros) y se ha elaborado un mapa de calor mensual, en el que se
representa el precio medio de cada hora del dia para cada mes. Esta visualizacion
permite identificar de manera rapida las horas del dia con precios mas bajos (tonos

verdes) y mas altos (tonos rojos) en cada época del ano.

€MWh MES

207 W 01 Enero 02 Febrero 03 Marzo 04 Abril 05 Mayo 06 Junio 07 Julio 08 Agosto 09 Septiembi 10 Octubre 11 Noviembri 12 Diciembrey
8,42 112,39 7117 10439 11420
6342

o e =
#Q}N':O‘Dm‘-lﬂ‘lmb(o\ll\}l—'ﬂ

51,65 71,08
73,26 92,55

Figura 5.1. Mapa de calor de precios horarios por mes

Como se puede observar en el mapa de calor, existe un patron muy marcado
en la evolucion horaria de los precios de la electricidad a lo largo del afio. Durante
practicamente todos los meses, las horas comprendidas entre las 11:00 y las 17:00

tienden a registrar los precios mas bajos, especialmente en primavera y verano.

Esto se debe a la alta penetracidn de energia solar fotovoltaica en el sistema
eléctrico espanol, que desplaza a tecnologias mas caras durante esas horas y
provoca que el precio de la electricidad en el mercado mayorista sea mas bajo. En
la siguiente figura se puede apreciar el impacto de la generacion fotovoltaica (zona

amarilla) sobre la generacion total en este tramo horario.
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Figura 5.2. Curva de generacion por tipo de tecnologia en un dia tipico de verano

En contraste, las horas de la tarde y primeras de la noche, especialmente
entre las 19:00 y las 22:00, presentan los precios mas altos de cada dia. Este
fendbmeno es especialmente evidente en los meses de octubre a febrero, donde la
menor produccion solar coincide con un pico de demanda al final de la jornada
laboral, lo que dispara los precios. Ademas, se observa que los meses de invierno
presentan una mayor dispersion de precios entre horas valle y punta, mientras que
en los meses intermedios (como mayo o septiembre) esta diferencia tiende a

suavizarse.

Este tipo de representacién visual permite identificar no solo la diferencia
diaria de precios, sino también coémo varia su intensidad a lo largo del afio. Por
ejemplo, en agosto, aunque sigue existiendo un valle diurno, los precios generales

tienden a ser mas bajos durante todo el dia por la caida de la demanda estacional.

Este comportamiento horario del precio eléctrico es un reflejo directo del
fendmeno conocido como curva del pato, que ya se introdujo en el Capitulo 1. Esta
curva describe como la generacion renovable, especialmente la solar, desplaza a
otras tecnologias de generacion en las horas centrales del dia, como ya se ha
comentado antes, haciendo que la demanda neta que debe cubrir el resto del

sistema se reduzca drasticamente. Esto provoca que, en esas horas, la electricidad
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sea considerablemente mas barata. Sin embargo, al caer la produccién solar al final
de la tarde, la demanda que debe cubrirse con otras fuentes se dispara en muy
poco tiempo, dando lugar a un aumento repentino de los precios. En el caso del
sistema eléctrico espanol, esta tendencia se observa de forma clara en los precios
de 2024: un "valle" de precios bajos hacia el mediodia, seguido de un "pico"

acusado en las horas del atardecer, especialmente durante los meses de invierno.

Para analizar con mas detalle este fendmeno y poder comparar los diferentes
meses entre si, se ha generado un grafico de lineas con los precios medios de cada
hora para todos los meses del aino. De este modo, se puede observar con claridad

la forma de la curva diaria de precios y como varia su perfil a lo largo del ano.

Precio medio horario por mes

150,00 == (1 Enero
== 02 Febrero

03 Marzo

w04 Abril

== 05 Mayo

LN 06 Junio
N\ 07 Julio
\ 08 Agosto
09 Septiembre
SN / /\ 10 Octubre
~— \ 11 Moviembre

100,00

€/ MWh

50,00 12 Diciembre

0,00

HORA

Figura 5.3. Evolucién horaria de precios medios por mes

Tal y como se puede ver en la Figura 5.3, aunque la forma general de la
curva se repite a lo largo del afio, con precios mas bajos alrededor del mediodia y
picos por la tarde-noche, hay diferencias notables entre unos meses y otros. En
meses como julio o noviembre, por ejemplo, las horas punta (entre las 20:00 y las
22:00) tienen precios especialmente altos, mientras que las horas centrales del dia

se mantienen mucho mas bajas. Esto significa que la diferencia entre las horas mas
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baratas y las mas caras es muy grande, lo que puede ofrecer oportunidades

interesantes para gestionar la energia de forma mas rentable.

Sin embargo, en meses como marzo o abril, esa diferencia es mucho menor:
los precios son mas bajos en general y la curva diaria esta mucho mas aplanada.
Esto hace que, en esos periodos, sea menos atractivo desde el punto de vista

econdmico mover energia entre franjas horarias.

En resumen, este analisis no solo confirma que existe un patrén diario muy
claro, sino que también pone sobre la mesa que ese patron cambia con las
estaciones. Por eso, a la hora de disefiar el sistema de almacenamiento, es
importante no fijarse unicamente en los meses con mayor diferencia entre horas
baratas y caras, ya que eso podria llevarnos a sobredimensionarlo. Del mismo
modo, si solo consideramos los meses con menos variacion de precios, corremos el
riesgo de quedarnos cortos. Tener en cuenta esta variabilidad estacional es clave
para encontrar un equilibrio adecuado entre coste y aprovechamiento real del

sistema.

A partir del analisis visual y numérico de los precios horarios, se ha elaborado
una tabla que recoge las 6 franjas horarias de cada mes en las que el precio de luz
es mas alto y, por tanto, representan las horas mas relevantes para almacenar
energia; y las 6 en las que el precio es mas bajo, ideales para verter a la red. Esta
tabla puede servir como referencia practica para estimar el numero de horas
optimas de almacenamiento térmico que permitirian maximizar los ingresos

mensuales.
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Mes Horas 6ptimas para almacenar Horas éptimas para inyectar

(Precio Bajo) (Precio Alto)
Enero 2:00, 3:00, 4:00, 5:00, 13:00, 14:00 18:00, 19:00, 20:00, 21:00, 22:00
Febrero 4:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00, 16:00 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00, 16:00
Abrril 12:00, 13:00, 14:00, 15:00, 16:00, 17:00 |7:00, 8:00, 20:00, 21:00, 22:00, 23:00
Mayo 12:00, 13:00, 14:00, 15:00, 16:00, 17:00 |0:00, 6:00, 7:00, 21:00, 22:00, 23:00
Junio 12:00, 13:00, 14:00, 15:00, 16:00, 17:00 |0:00, 6:00, 7:00, 21:00, 22:00, 23:00
Julio 12:00, 13:00, 14:00, 15:00, 16:00, 17:00 |0:00, 7:00, 20:00, 21:00, 22:00, 23:00
Agosto 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00, 16:00 |0:00, 7:00, 20:00, 21:00, 22:00, 23:00
Septiembre [12:00, 13:00, 14:00, 15:00, 16:00, 17:00 |7:00, 8:00, 19:00, 20:00, 21:00, 22:00
Octubre 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00, 16:00 |7:00, 8:00, 19:00, 20:00, 21:00, 22:00
Noviembre  [4:00, 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00 17:00, 18:00, 19:00, 20:00, 21:00, 22:00
Diciembre 4:00, 11:00, 12:00, 13:00, 14:00, 15:00 17:00, 18:00, 19:00, 20:00, 21:00, 22:00

Figura 5.4. Franja 6ptima de almacenamiento y despacho por mes

La tabla pone de manifiesto una tendencia clara: la franja de almacenamiento
se concentra predominantemente entre las 11:00 y las 17:00 durante buena parte

del afio, especialmente en primavera y verano. Este comportamiento coincide con lo
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observado en la Figura 5.1 y se debe al efecto de la generacién fotovoltaica, que

desplaza a tecnologias mas caras durante las horas solares, reduciendo los precios.

Por otro lado, las horas de despacho éptimas se ubican de forma sistematica
entre las 19:00 y las 22:00, sobre todo en los meses de invierno y otofio. Este patron
de precios altos en las ultimas horas del dia refleja el fendmeno conocido como
curva del pato, descrito en el Capitulo 1, y queda reflejado también en la Figura 5.2,

donde se aprecia el incremento de precios al atardecer.

Esta informacion sera clave en los proximos capitulos para justificar
técnicamente las distintas configuraciones de almacenamiento simuladas y su

impacto econdémico.

5.3 Conclusiones

El analisis horario del mercado eléctrico espafiol a lo largo de 2024 confirma
un patron muy claro: precios bajos durante el mediodia, impulsados por la
generacion solar, y precios altos al atardecer, cuando la demanda aumenta y la
produccion renovable disminuye. Esta dinamica marca con claridad las

oportunidades para maximizar el valor del almacenamiento térmico.

A lo largo del afio, se observa que en la mayoria de los meses existen franjas
de entre 4 y 6 horas en las que resulta especialmente rentable almacenar energia o
verterla a la red, segun el comportamiento horario del precio. Esto proporciona una
base solida para dimensionar el sistema de almacenamiento térmico con el objetivo
de desplazar la generacion solar desde las horas valle hacia las horas punta del

mercado.

En el siguiente capitulo se analizaran distintas configuraciones de
almacenamiento con el fin de evaluar su impacto econémico y técnico. A partir de
los patrones identificados en este capitulo, se podra valorar qué dimensionamiento

ofrece el mejor equilibrio entre inversion, aprovechamiento energético y rentabilidad.
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CAPITULO 6

ESTUDIO COMPARATIVO PARA LA
SELECCION DE LA CONFIGURACION
OPTIMA DE ALMACENAMIENTO
TERMICO

6.1 Introduccién y condiciones de simulacién

6.1.1 Objetivo del analisis comparativo

Este capitulo representa el eje central de este trabajo, se va a desarrollar un
analisis técnico comparativo de diferentes configuraciones de almacenamiento
térmico aplicadas a la planta termosolar Enerstar-Villena. El propdsito es explorar un
abanico amplio y representativo de posibles soluciones mediante simulaciones
realizadas en el software SAM, evaluando su impacto sobre el comportamiento

operativo de la planta.

Se analizaran multiples escenarios que combinan distintas capacidades de
almacenamiento con diferentes estrategias de operacion, con el fin de entender
como afectan a variables clave como la produccion eléctrica neta, los ingresos
generados en base al precio del mercado eléctrico del 2024, el aprovechamiento de

la radiacién solar y la capacidad de adaptacién a la demanda.

Este estudio no pretende aun determinar cual es la mejor configuracién sino
proporcionar una base técnica solida sobre la que fundamentar dicha eleccién. El
enfoque se centra, por tanto, en caracterizar con detalle el rendimiento técnico de
cada alternativa, sentando asi las bases para un analisis técnico-econdmico

riguroso.
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6.1.2 Descripcion de Ila configuraciéon del sistema de

almacenamiento térmico en SAM

En este apartado se pretende describir los parametros que el software SAM
permite variar para caracterizar un sistema de almacenamiento térmico en plantas
termosolares de concentraciéon (CSP). Haciendo referencia a la metodologia y
principios ingenieriles documentados en el manual técnico de SAM, se explicara
como el software realiza los calculos fundamentales para dimensionar el
almacenamiento, modelar el rendimiento de los tanques y simular la operacion de
los mismos. El objetivo es proporcionar una comprension clara de la flexibilidad de

SAM en la configuracion del TES.

Para dimensionar un sistema de almacenamiento térmico en SAM, el primer
paso consiste en definir su capacidad energética deseada. En este contexto, el
parametro principal y el dato de entrada inicial que hay que especificar es la variable
denominada horas de almacenamiento en su punto de disefio (“Hours of storage at

design point”)

Trough (phys), No financial |
Foughilsby=t;No Design Point Parameters = i S

The design point parameters determine the nominal ratings of each part of the parabalic trcugn system. After spec\hlng the design point parameters here,

ocation and Resourc:
Location & RG ource you can specify details of each component of the system on the Trough Field, Collectors (SCAs), Receivers (HCEs), Power Cycle, and Thermal Storage input

z pages
System Design
. -Solar Field -Power Cycl
Solar Field - : .
- ) Option 1: Solar multiple 2 Design turbine gross output 55 MWe
Colleciors SCAS) ©Q Option 2 Field aperure 339,906.000 m* Estimated gross to net conversion factor 0.909
Estimated net output at design (nameplate) 5000 Mwe
e y e
Receivers (HCEs) Design point DNI 860 W/m? Cycle thermal efficiency 0.3971
p Gt Field thermal power 21041 Mwt Cycle thermal power 13850 MWt
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System Control
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Figura 6.1. Pestafia “"System Design” del software SAM
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Este valor representa la capacidad nominal del almacenamiento térmico
expresada en horas a plena carga. En términos practicos, indica el numero de horas
que el sistema de almacenamiento es capaz de suministrar energia al ciclo de
potencia operando a su potencia de disefio completa. Para el caso especifico de la
planta Enerstar-Villena, esta potencia corresponde a 50 MW como se ha comentado
en anteriores capitulos. Este parametro es un dato de entrada que se especifica
directamente en la pestafia "System Design" de la interfaz de SAM (Ver Figura 6.1).
Es importante destacar que, aunque podamos definir las horas de almacenamiento
deseadas, la capacidad de almacenamiento real puede ser ligeramente inferior a la
especificada debido a pérdidas térmicas y volumenes de almacenamiento no

utilizables, aspectos que SAM considera en sus calculos internos.

Estas horas de carga completa de TES son traducidas por SAM en la
capacidad térmica nominal del almacenamiento (E_tes), que es la cantidad de
energia que el TES esta disefiado para suministrar. Este calculo se basa en el
requisito térmico del ciclo de potencia en su punto de disefio y las horas de
almacenamiento especificadas. La férmula empleada para determinar esta

capacidad térmica nominal es la siguiente:

Neycle,des

[4.1-Technical Manual for the SAM Physical Trough Model]

Donde:
e W _des: representa la potencia de diseno del ciclo de la planta termosolar.
e At _tes: son las horas de almacenamiento indicadas en “System Design”.

e n_cycle des: es la eficiencia del ciclo de potencia en el punto de disefio, un

valor constante e igual al especificado en la pestafia "Power Cycle".

Una vez establecida la capacidad térmica total nominal del TES, el siguiente
paso en la construcciéon del sistema en SAM implica la configuracién de sus

dimensiones fisicas. En este modelo, se ha optado por mantener una altura fija del
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Figura 6.2. Pestaria “Thermal storage” del software SAM

la base de datos del

Laboratorio Nacional de Energias Renovables (NREL), donde se observd que la

mayoria de las plantas termosolares de concentracion (CSP) con una capacidad de

50 MW y que emplean sales fundidas como medio de almacenamiento presentaban

estas mismas caracteristicas en sus configuraciones de tanques.
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Manchasol-2 Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 7.5 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Manchasol-2  Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 75 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Extresol-3 Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 75 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Extresol-3 Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 7.5 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
La Florida Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 7.5 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
La Florida Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 75 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Andasol-3 Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 75 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Aste 1A Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 8 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Aste 1B Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 8 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Astexol Il Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 8 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
La Africana Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 75 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Termosol 1 Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 9 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Termosol 2 Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 9 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Casablanca Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 7.5 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Arenales Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 7 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Bokpaoort Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 93 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Delingha 50MW Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 9 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Shagaya CSP Pro Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 9 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Yumen 50MW Tt Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 7 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Gansu Akesai 50 Parabolic Trough 50 MW  2-tank direct 15 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.
Rayspower Yume Parabolic Trough 50 MW  2-tank indirect 7 molten salts 14 m high and 36 m in diameter.

Figura 6.3. Base de datos de NREL

Las variables restantes en la pestana "Thermal Storage" se han mantenido
con los valores predeterminados que SAM proporciona. Esta decision se
fundamenta en la naturaleza de estos valores en el software, que provienen de una
combinacion de datos de operacidn representativos, mejores practicas de la
industria, resultados de pruebas de campo y, en algunos casos, suposiciones
codificadas para simplificar la configuracion. Al no disponer de datos especificos del
proyecto que justifiquen una desviacién de estas configuraciones estandar, se
considera que los valores por defecto de SAM ofrecen una base sélida y
representativa para la simulacion de los parametros operativos y de rendimiento del
almacenamiento térmico en el contexto de una planta termosolar de concentracion
de 50 MW con sales fundidas, manteniendo asi la coherencia con las caracteristicas

observadas en la base de datos de NREL.

Con la capacidad térmica total (E_tes) calculada y los parametros de altura 'y
numero de tanques definidos, SAM procede a calcular las dimensiones restantes del
sistema de almacenamiento. Primero, determina el volumen total de HTF requerido
(V_tes) para almacenar esa energia térmica. Este célculo es crucial porque ya
incorpora un factor que ajusta el volumen ideal a uno mas realista: el factor de
reduccion del intercambiador de calor (f_hx), el cual considera las pérdidas en la

transferencia de calor entre el campo solar y el almacenamiento.

Pagina | 100



Etes
Pres,ave Ctes,ave ﬁix (Y;f.ou.f - Tsf.m)

V!es —

[4.2-Technical Manual for the SAM Physical Trough Model]

Donde:
e p_tes,ave: densidad promedio del HTF en el almacenamiento
e c tes,ave: calor especifico promedio del HTF
o T sfoutyT_sf,in: temperaturas de salida y entrada del campo solar

El factor f_hx se calcula en funcion de las temperaturas de aproximaciéon del
intercambiador (Hot side HX approach temp y Cold side HX approach temp)

especificadas en la pestafa “Thermal Storage”y se calcula tal que asi:

- Aﬂu‘.mp + AThx bot
71'_{'.0:.'! p— T\'_,".:'n

f :;3.\‘ =1

[4.3-Technical Manual for the SAM Physical Trough Model]

Una vez determinado el volumen total de HTF, SAM lo distribuye entre el
numero de pares de tanques en paralelo (Parallel tank pairs ; n_pairs) para obtener

el volumen requerido para cada tanque individual (V_tes,1tank):

V! es

Npairs

V.fe.s'. ltank —
[4.4-Technical Manual for the SAM Physical Trough Model]

Finalmente, conociendo el volumen de un tanque individual y la altura del
tanque (Tank height, H_1tank) previamente fijada, SAM calcula el diametro del

tanque (Tank diameter, D_1tank), asumiendo una geometria cilindrica para los

V{m‘ ltank
Dlrr:m.{' = 2yf——
T':H].'mrk

tanques:
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[4.5-Technical Manual for the SAM Physical Trough Model]

Estos calculos dimensionales permiten a SAM generar un modelo fisico del
sistema de almacenamiento que se ajusta tanto a las especificaciones energéticas

deseadas como a las caracteristicas geométricas definidas o derivadas.

Mas alla de sus dimensiones fisicas, la caracterizacion precisa del sistema de
almacenamiento térmico en SAM requiere modelar su rendimiento operativo,
incluyendo las pérdidas y las caracteristicas del fluido. La pestana "Thermal
Storage" permite configurar estos aspectos clave y, a pesar de que se hayan
mantenido las condiciones estandar que SAM proporciona (por el motivo antes
comentado), se va a explicar la logica detras del calculo de este rendimiento para

facilitar la comprension del dimensionamiento del sistema de almacenamiento.

Uno de los parametros fundamentales para cuantificar las pérdidas térmicas
del tanque al ambiente es el coeficiente de pérdida por superficie mojada (Wetted
loss coefficient). Este valor se utiliza para calcular la energia que el sistema de
almacenamiento disipa hacia el entorno a través de la superficie de contacto del

tanque con el fluido. La energia perdida por el tanque, q_tank,hl, se calcula como:

()!rmk.ha’ =UA- (Tm'e = Tamb)

Where:

Vtes
Ud = Yeank + T Dyyank H Rpairs
H- Rpairs

[4.16-Technical Manual for the SAM Physical Trough Model]

Donde UA es la conductancia térmica total del tanque, obtenida multiplicando
el coeficiente de pérdida por superficie mojada por el area total de la superficie del
tanque, T_ave es la temperatura promedio del fluido dentro del tanque y T_amb es
la temperatura ambiente. SAM asume que los tanques estan completamente
mezclados térmicamente ("fully thermally mixed"), lo que significa que la
temperatura del fluido dentro del tanque se considera uniforme en todo momento.

Esta simplificacion es vital para el modelo de volumen variable del tanque,
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permitiendo que la temperatura de salida sea igual a la temperatura promedio del

tanque.

Ademas, es importante destacar que no todo el volumen fisico del tanque es
operativamente utilizable para la descarga de energia. El parametro altura minima
de fluido del tanque (Tank fluid minimum height) define un volumen residual en el
fondo del tanque, a menudo conocido como "heel height". Este volumen permanece
en el tanque y no puede ser extraido durante la operacion, lo que implica que la
capacidad de almacenamiento realmente despachable sera menor que el volumen
total fisico del tanque calculado. SAM considera este aspecto en su modelo de
balance de masa y energia para determinar el fluido disponible para descarga o el

volumen libre para carga.

Continuando con la operacion del TES, es fundamental considerar la
proteccion contra congelacion del almacenamiento. SAM permite definir un punto de
ajuste del calentador del tanque frio (Cold tank heater set point) y un punto de ajuste
del calentador del tanque caliente (Hot tank heater set point). Si la temperatura del
fluido en un tanque cae por debajo de su valor minimo permitido, se afade calor
para mantenerla, y esta energia se rastrea y reporta como una pérdida parasitaria

eléctrica.

Pasando a la interaccion con otros subsistemas, en casos como el que nos
comprende, donde el fluido de transferencia de calor del almacenamiento es
diferente al del campo solar (aceite en el campo y sales fundidas en el
almacenamiento), SAM modela un intercambiador de calor indirecto. Este
intercambiador se caracteriza y dimensiona automaticamente en SAM, utilizando el
método de efectividad-NTU para una configuracion de contraflujo. Las temperaturas
de aproximacién (Hot side HX approach temp y Cold side HX approach temp)
especificadas por el usuario son fundamentales para el dimensionamiento del
intercambiador. La efectividad (€) del intercambiador se calcula como la relacién
entre la transferencia de calor real y la maxima posible. Para un intercambiador de
contraflujo, la relacién entre el numero de unidades de transferencia (NTU) y la

efectividad se expresa como:
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log | 175¢

NTU= —=
1 —Cp

[4.27-Technical Manual for the SAM Physical Trough Model]

Donde CR es la relacion de tasas de capacitancia (el cociente entre la tasa
de capacidad térmica minima y maxima de las corrientes). El tamano dimensional
del intercambiador (UA), que refleja la eficiencia con la que se transfiere el calor, se

obtiene multiplicando el NTU por la tasa de capacidad térmica minima (Cmin):
UA = NTU - Cpin

[4.29-Technical Manual for the SAM Physical Trough Model]

Finalmente, aunque los parametros detallados de configuracion de un
calentador auxiliar (Auxiliary heater) se gestionan en otras secciones de SAM (como
el control de la planta), su operacién se vincula con el TES cuando es necesario
para complementar la energia térmica disponible. El calentador auxiliar opera para
alcanzar una temperatura de punto de ajuste definida por el usuario en la pestaia
"Thermal Storage". La energia térmica total (q_aux) transferida al fluido se calcula
directamente a partir del caudal masico, el calor especifico del fluido y la diferencia

de temperatura alcanzada:
Gaux = ”.?am;h:f Chtf (Taux,oul - Tin)

[4.38-Technical Manual for the SAM Physical Trough Model]

Donde m_aux,htf es el caudal masico del fluido a través del calentador
auxiliar, c_htf es el calor especifico del HTF, T_aux,out es la temperatura de salida
del calentador auxiliar y T_in es la temperatura de entrada, siendo este un

componente vital para la flexibilidad operativa de la planta.

Para una comprension completa de la estrategia operativa de la planta y la
ejecucion de las simulaciones, la pestafa "System Control” es crucial. Esta pestaia
define el control de inyeccion de la planta, es decir, como se gestiona la potencia

generada y se inyecta en la red a lo largo del tiempo.
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rDispatch Control
) Use output fraction as maximum cycle output
3 ) Use the schedule matrices to specify the month and hour of day for each of the nine periods.
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when you chgbse hybrid cooling on the 1111111111111 11111111111
Power Cycle page. ‘

Figura 6.4. Pestarfia “System Control-Dispatch Control” del software SAM

El control de inyeccion se articula principalmente mediante la fraccion de
salida de la turbina (Turbine output fraction) y las matrices horarias (Weekday
Schedule y Weekend Schedule). La fraccion de salida de turbina es un ajuste que
permite escalar la potencia eléctrica que la planta puede generar en un momento
dado controlando la energia térmica que se le envia a la turbina. Se definen hasta
nueve periodos distintos, cada uno con una fraccién asignada que puede variar de 0

a 1, donde 1 representa la maxima capacidad de inyeccion.

Las matrices horarias, separadas para dias laborables y fines de semana,
permiten asignar cada hora del dia de cada mes a uno de estos nueve periodos.
Esta configuracion posibilita la implementacion de estrategias de inyeccion
sofisticadas, como priorizar la generacion en horas de demanda pico (asignando

una fraccion de 1) o reducirla en momentos de menor demanda.
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Una vez han quedado definidos los parametros que se van a mantener fijos
en las diferentes simulaciones y se ha comprendido la légica de calculo y operativa
del software, podemos concluir la fase de caracterizacion del sistema de
almacenamiento. El siguiente apartado va a dar paso a la ejecucion de las
diferentes simulaciones para lograr comprender el comportamiento del sistema con

las diferentes configuraciones de las variables restantes.

6.2 Analisis y optimizacion de simulaciones de almacenamiento

realizadas

6.2.1 Sin control de inyeccidn. 1° Serie.

Este apartado presenta un analisis sistematico de las simulaciones realizadas
en SAM, organizadas en funcién de las variaciones de los parametros clave del
sistema. Se busca comprender el impacto individual y combinado de cada variable
en el rendimiento de la planta, proporcionando una evaluacion estructurada de su

comportamiento ante diferentes escenarios.

La primera serie de simulaciones se va a dedicar al analisis del impacto de la
variable mas significativa del sistema de almacenamiento, las horas de carga
completa de TES (hours of storage at design point), variable que ya se ha descrito
en el apartado anterior. Para ello, se han configurado cinco modelos, ademas del
caso base, donde la unica modificacion aplicada fue el valor de las horas de
almacenamiento: 2h, 4h, 6h, 8h y 10h. Esta gama de valores ha sido seleccionada
para representar un abanico representativo de capacidades, lo que proporciona una
muy buena base comparativa. Esta serie de simulaciones tiene por propédsito
evaluar y comprender de manera aislada como las diferentes capacidades de
almacenamiento afectan al funcionamiento y los resultados globales de la planta, sin

la interferencia de otras variables.

A continuacién se presenta una tabla con los principales parametros de
dimensionamiento de los tanques calculados por SAM para las diferentes

capacidades simuladas. Todos ellos se pueden encontrar en la pestafa “Thermal
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Storage” y seran comunes a cada capacidad para todas las simulaciones de aqui en

adelante:
Horas de Ca!}aci.dad Ptérdi.das Diametro Volumen
\ térmica térmicas
almacenamiento (MWt-hr) (MWt) (m) (m3)
2h 277,01 0,31 19,65 4.244,21
4h 554,02 0,48 27,78 8.488,43
6h 831,02 0,63 34,03 12.732,64
8h 1.108,03 0,77 39,29 16.976,85
10h 1.385,04 0,91 43,93 21.221,07

Tabla 6.1. Resumen parametros dimensionamiento
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n SAM 2022 11.219: ThUsers, Usuano\Desktoph THE\SAMYProyectoshZh - HNE Esam . O x

File v @ Add

Trowgh (phys), No financial

untitled v

System Design Parameters
cation and Resource Cycle thermal power 1385 MW Loop outiet HTF temperatrs 1830 *C

System Desian Howrs of storege at design point 20 houwrs Loop inket HTF temperature 2930 °C
ystem LDes

Solar Field Tiainge nytizm
TES thermal capacity 2TT MW1-hr Initial kot HTF percent N %
Collectors (5CAs) fallable HIF valume 34106 m' L7 1k heater LEmparatLie Let point 250 ¢
. . Tank height 4 m Cold tank heater capacity 25 MWe
Raceivers (HCEs)
Tank fuid minimum heighl 1m Hot tank heate: emperaiue sel point 385 T
Power Cycle Storage tank wolume 424421 m* Hot tak heater capacity 25 Mive
Parallel tank pairs 1 Tank heater efficency 094
Thernal Storage Tank diameter 1965 m storage H1i fuid | Hitec Solar Salt
3-),-._—_,::,1—, Control Weited loss cocfficient 04 Wim' K HTF density 1871852 kg/m?®
Estirnated fheat loss 0306 M Storage HTF min operating temp 238 T
Grid Limits Pumping power for riTE Mrough storage 015 kit Storage HTF max operating temp 583 °C

If the starage fliid is different than the field HTF, Hok sade: HX appraach temp

then the field and TES must operate in p.lr.allr'l Cold sde HX approach tamp 5 *C
Fiald HTF can bypass TES to oycle = ~
Hours of storage at design point 2.0 hours

Simulate >

TES thermal capacity 277.01 MWt-hr
Available HTF volume 3941.06 m®
Tank height 14 m
Tank fluid minimum height 1T m
Storage tank volume 424421 m?
Parallel tank pairs 1

Diametro Tank diameter 19.65 m

Wetted loss coefficient 04 Wit/m?-K

R GIGEER Gl = E0 Estimated heat loss 0.306 MWt

Pumping power for HTF through storage 0.15 k/kg

If the storage fluid is different than the field HTF,
then the field and TES must operate in parallel.
Field HTF can bypass TES to cycle -

Figura 6.5. Ejemplo parametros dimensionamiento de “Thermal Storage” traducidos

Una vez se han obtenido los modelos de simulacion para cada capacidad de
almacenamiento, el siguiente paso consiste en analizar los resultados generados
por SAM. Como resultados principales de esta serie de simulaciones, se presentara
la energia total inyectada a red y los ingresos generados. Para calcular estos
ultimos, la energia generada en cada hora se multiplica por el precio de la
electricidad correspondiente a esa misma hora. Cabe senalar que SAM ofrece un

gran abanico de posibilidades para analizar el comportamiento de la planta, sin
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embargo, para los propositos de este estudio, los dos parametros mencionados se
consideran los mas representativos y determinantes a la hora de evaluar la
viabilidad y el rendimiento econémico de las diferentes configuraciones, siendo por
tanto los unicos resultados que se presentaran para facilitar una clara comparativa

entre las capacidades de almacenamiento.

Dichos resultados, para la primera serie de simulaciones, se presentan en la

siguiente tabla:

Capacidad inyeti:flgg;?wwm Ingresos

Caso base 82.383,4 2.282.027,87 €
2h 93.682,7 2.802.241,85 €
4h 98.272,6 3.171.698,90 €
6h 98.061,5 3.158.383,87 €
8h 97.492,3 3.121.780,01 €
10h 96.934,7 3.085.164,15 €

Tabla 6.2. Resultados de la 12 serie de simulaciones

Para facilitar la comprension y legibilidad de la tabla, se ha incluido
una escala de colores en la que se representa desde el menor de los valores, con el
verde, hasta el mayor, con el rojo. Los resultados presentados en la Tabla 6.2
evidencian el impacto significativo de la integracién del TES. Los resultados del caso
base (sin almacenamiento) vistos en el Capitulo 4 mostraban una inyeccion total de
energia de 82.383,4 MWh y unos ingresos de 2.282.027,87 €. La inclusiéon de
tanques de almacenamiento, independientemente de su capacidad, supone una
importante mejora en ambos parametros. Especificamente, el incremento en
energia inyectada oscila entre el 13,7% (para 2h de capacidad) y el 19,3% (para 4h
de capacidad) respecto al caso base. De manera similar, los ingresos aumentan

entre un 22,8% (para 2h de capacidad) y un 38,9% (para 4h de capacidad).

Al comparar las distintas capacidades de almacenamiento, se observa que la
adicion de tanques de 2 horas (93.682,7 MWh y 2.802.241,85 €) y 4 horas (98.272,6
MWh y 3.171.698,90 €) produce un incremento progresivo tanto en la energia
inyectada como en los ingresos. Sin embargo, a partir de las 4 horas de capacidad,

se aprecia un punto de inflexion. Si bien las capacidades de 6, 8 y 10 horas
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continuan superando al caso base, la tasa de aumento en energia inyectada v,
consecuentemente, en ingresos, comienza a desacelerarse e incluso a disminuir
ligeramente en comparacion con el pico alcanzado por la configuracién de 4 horas.
Esto sugiere que la relacion entre la capacidad de almacenamiento y la inyeccion
total de energia no es lineal si no que existe una capacidad Optima de

almacenamiento que maximiza el rendimiento de la planta.

Estas primeras simulaciones han dejado claro el gran impacto que tiene la
implementacion de un sistema de almacenamiento sobre el rendimiento de la planta.
Sin embargo, un aspecto clave a considerar es que han operado sin una gestion
activa de su inyeccion a red; en otras palabras, el sistema de almacenamiento ha
trabajado de forma pasiva, perdiendo su ventaja competitiva mas importante: la

gestionabilidad de la energia.
6.2.2 Control de inyeccion por franjas horarias fijas. 22 Serie.

Para las siguientes series de simulaciones se introduciran diferentes
estrategias de inyeccién (o despacho) que consisten en decidir cuando es mas
conveniente que la energia generada se inyecte o cuando lo es almacenarla, lo cual
es crucial para optimizar el rendimiento del sistema de almacenamiento. La
configuracion de este control se realiza en SAM a través de la pestafa 'System
Control', previamente introducida. En esta seccion, el 'Dispatch Control' se gestiona
mediante una matriz horaria (ver Figura 6.4. Pestafia 'System Control-Dispatch
Control' del software SAM) donde cada celda asigna un periodo especifico. A su
vez, a cada uno de estos periodos se le asigna un valor entre 0 y 1, que representa
el porcentaje de potencia de salida maxima de la turbina que puede ser inyectada a
la red. Por ejemplo, un valor de 0,5 en el periodo 1 implicaria que, en todas las
franjas horarias asignadas a dicho periodo, solo se podria inyectar a la red un

maximo del 50% de la capacidad instalada, que en nuestro caso es de 25 MW

Para esta primera serie de simulaciones con estrategia de inyeccién se ha
decidido agrupar las horas del dia en dos ventanas de operacién claramente
diferenciadas: una en la que se permite la inyeccion del 100% de la energia
generada, y otra en la que se limita esta inyeccibn para favorecer el

almacenamiento. Para configurar este efecto en SAM, se definen unicamente dos
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periodos: al primer periodo se le asigna un valor de 1 (indicando el 100% de la
capacidad de inyeccidn), mientras que al segundo periodo se le asigna un valor de
0,1 (lo que equivale al 10%). Hay que destacar que, en este ultimo periodo, la
inyeccion no se limita por completo a cero debido a la necesidad de cubrir los
consumos parasitarios inherentes a la operacion de la planta. Estos consumos se
han tenido en cuenta en el estudio, justificando asi la decisién de mantener un 10%

de inyeccién minima en lugar de un 0%.

-Dispatch Control
(] Use output fraction as maximum cycle

Turbine output fraction

1

Period 2: 0.1

Period 3: 0

I Period 4: 0
| 0
Period 6 0

| Period 7: 0
0

Period 9: 0

Figura 6.6. Configuracion de periodos para la 22 serie de simulaciones.

Para distribuir de manera Optima en la matriz horaria los dos periodos de
despacho definidos hay que considerar tanto la dinamica de la demanda energética
como la oferta de otras fuentes de generacion a lo largo del dia. Para fundamentar
esta decision en las simulaciones, se hace referencia a los patrones observados en
las figuras del Capitulo 5, que muestran la evolucion diaria del precio medio horario
de la electricidad y la curva de generacion por tipo de tecnologia. Estos datos son
clave para definir los momentos mas estratégicos para inyectar o almacenar
energia:
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En la Figura 5.3 Evolucion horaria de precios medios por mes, un patron claro
de disminucién de los precios de la electricidad durante las horas centrales del dia,
entre las 10:00 y las 16:00-17:00, especialmente en los meses con mayor radiacion
solar (primavera/verano). Por otro lado, la Figura 5.2 Curva de generacion por tipo
de tecnologia en un dia tipico de verano muestra un significativo incremento en la
oferta de energia durante estas mismas horas, impulsado principalmente por la alta
produccion de energia solar fotovoltaica. Esta combinacién de precios bajos y alta
disponibilidad de energia renovable en la red hace que las horas centrales del dia
sean menos rentables para la inyeccion directa. Por este motivo, para esta serie de
simulaciones con estrategia de inyeccion, se ha decidido establecer la ventana de
almacenamiento prioritario en las horas centrales del dia. Esta configuracién permite
a la planta aprovechar los periodos de baja demanda o alta oferta renovable para
almacenar energia, reservandola para su inyeccion en momentos de mayor precio

y/o menor disponibilidad de otras fuentes.

Habiendo establecido que las horas centrales del dia son las mas
estratégicas para priorizar el almacenamiento de energia, el siguiente paso en esta
serie de simulaciones es determinar la duracion Optima de esta ventana de
inyeccion restringida. Aunque la caida de precios y el aumento de la oferta son
fendbmenos claros en esas horas, la extension mas eficiente de esta ventana puede
variar en funcion de la capacidad del tanque de almacenamiento. Por ello, se han
configurado cuatro pruebas adicionales en SAM para cada una de las simulaciones
de esta serie, variando la duracién de la ventana de almacenamiento desde las 6
horas hasta las 12 horas. Esta aproximacion permitira determinar como diferentes
extensiones de la restriccion en la inyeccion afectan al rendimiento global de la
planta y, en ultima instancia, identificar la duracion mas eficiente para cada

capacidad de tanque.

A continuacion, se detalla la distribucion de periodos en la opcion “Dispatch
Control” de SAM para estas cuatro configuraciones de duracion, que seran

simuladas para cada una de las cinco capacidades de tanque consideradas:
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Figura 6.7.1 Distribucion de periodos 22 serie: 6h (11:00-16:00)
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Figura 6.7.2 Distribucion de periodos 22 serie: 8h (10:00-17:00)
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~Weekday Schedule
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Figura 6.7.3 Distribucion de periodos 22 serie: 10h (9:00-18:00)
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Figura 6.7.4 Distribucion de periodos 22 serie: 10h (8:00-19:00)

Una vez implementadas estas configuraciones para cada capacidad de
almacenamiento, se realizaron las simulaciones pertinentes. Los resultados de esta
segunda serie de analisis, que reflejan el impacto de una gestion activa del TES, se
presentan en la 'Tabla 6.3. Resultados de la 22 serie de simulaciones’ a
continuacion. En la primera tabla se detalla la energia total inyectada a red para
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cada combinacion, seguidamente, en la segunda, se muestran los ingresos

generados.

En ambas tablas, las capacidades de los tanques se organizan en las
columnas y las duraciones de la ventana de almacenamiento en las filas, facilitando

asi una comparativa directa entre las diferentes configuraciones.

E. inyectada 2h 4h Bh 8h 10h
6h 89.471 94.001 05.868 97.137 97.844
8h 87.911 93.033 94.508 96.403 97.281
10h 88.090 91.415 94.302 96.108 97.048
12h 88.508 91.264 94.126 95.827 96.799

Tabla 6.3. Energia inyectada en la 22 serie de simulaciones

Ingresos 2h 4h 6h 8h 10h
6h 3.211.416 4.546.579 5.285.072 5.678.223 5.780.360
8h 3.374.572 4.753.131 5.516.707 6.072.845 6.385.924
10h 3.615.664 4.865.749 5.651.267 6.201.400 6.612.840
12h 3.864.412 4.926.154 5672.715 6.215.548 6.662.907

Tabla 6.4. Ingresos generados en la 22 serie de simulaciones

Del mismo modo que en las tablas 6.3 y 6.4 la escala de colores representa
al menor valor con el verde y al mayor con el rojo. A diferencia del escenario de
almacenamiento pasivo analizado previamente, donde los ingresos maximos para
4h de capacidad eran de 3.171.698,90 € y la energia inyectada maxima de 98.272,6
MWh, la aplicacion de ventanas de inyeccion restringida en horas de baja
rentabilidad ha permitido incrementar significativamente tanto la energia inyectada
como los ingresos en practicamente todas las configuraciones de almacenamiento y
duracién de la ventana. Al analizar los datos, se observa que, para una capacidad
de tanque dada, extender la duracion de la ventana de almacenamiento (de 6h a
12h) generalmente conduce a un aumento progresivo en los ingresos. Por ejemplo,
para un tanque de 2h, los ingresos crecen de 3.211.416 € (ventana de 6h) a
3.864.412 € (ventana de 12h), lo que representa un aumento del 20,3%. Este patrén
se repite en todas las capacidades de tanque. En cuanto a la energia inyectada, si
bien también tiende a aumentar con ventanas mas largas, se observa una ligera

particularidad en capacidades menores como la de 2h, donde la energia inyectada
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pasa de 89.471 MWh (6h) a 88.508 MWh (12h); este fendbmeno, donde un ligero
descenso en el volumen de energia se compensa con un aumento considerable en
los ingresos, sugiere una optimizacién en la inyeccién de energia en periodos de
mayor precio, priorizando el valor sobre el volumen bruto en ciertos rangos de

operacion.

De manera similar, manteniendo una duracidn de ventana de
almacenamiento constante, un aumento en la capacidad del tanque (de 2h a 10h) se
traduce consistentemente en mayores valores de energia inyectada e ingresos. Este
efecto es especialmente pronunciado en los ingresos. Por ejemplo, con una ventana
de 12h, la energia inyectada asciende de 88.508 MWh (2h) a 96.799 MWh (10h),
mientras que los ingresos se disparan de 3.864.412 € a 6.662.907 €, demostrando
que una mayor capacidad de almacenamiento permite una mayor flexibilidad para
capitalizar los picos de precios. Un analisis combinado muestra que las
configuraciones con mayores capacidades de almacenamiento (8h y 10h),
combinadas con ventanas de almacenamiento mas extendidas (10h y 12h), son las
que consistentemente generan los niveles mas altos de energia inyectada y, de
manera mas notoria, los mayores ingresos. El caso de 10h de capacidad con una
ventana de 12h emerge como la configuracion de mayor rendimiento en esta serie,
alcanzando los 96.799 MWh de energia inyectada y 6.662.907 € en ingresos. Esto
representa un incremento del 11,8% en energia inyectada y un 191,1% en ingresos
respecto al caso base sin almacenamiento, y un 110,0% en ingresos respecto al

mejor caso de almacenamiento pasivo (4h de capacidad).

En conclusién, esta serie de simulaciones demuestra de forma concluyente
que la estrategia de despacho activa es un factor critico y fundamental para
maximizar el potencial de rentabilidad de wuna planta termosolar con
almacenamiento.Los resultados obtenidos sugieren que una combinacion de alta
capacidad de almacenamiento con ventanas de despacho que priorizan el
almacenamiento durante las horas de baja rentabilidad diurna es la mas beneficiosa,
lo que abre el camino para futuras optimizaciones en el disefio y la operacion del
sistema. La mejora en ingresos es drastica, validando la importancia de la

gestionabilidad energética.
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A pesar de la mejora en el rendimiento de la planta de la serie anterior
respecto al caso base, la estrategia aplicada consideraba una ventana de inyeccién
restringida fija para todo el afo, sin tener en cuenta las variaciones mensuales en el
perfil de precios y oferta energética. Reconociendo que el comportamiento del
mercado eléctrico y la disponibilidad de fuentes renovables como la fotovoltaica
fluctuan significativamente a lo largo de los meses del afio (como se puede ver en la
Figura 5.3. Evolucion horaria de precios medios por mes), surge una oportunidad
clave para optimizar aun mas la estrategia de inyeccion de la planta. El objetivo de
esta nueva serie de simulaciones es, por tanto, desarrollar e implementar una
estrategia que ajuste dinamicamente la ventana de almacenamiento a los periodos
de precios mas bajos de cada mes, buscando maximizar la acumulacién de energia
en momentos de menor rentabilidad para su posterior inyeccion cuando los precios

de la electricidad sean mas elevados.

6.2.3 Control de inyecciéon adaptativo al precio el mercado eléctrico. 32

Serie.

Para la implementacion de esta estrategia variable, se ha construido una
matriz horaria que replica la estructura del 'Dispatch Control' de SAM, con las 24
horas del dia en las columnas y los 12 meses del afio en las filas. En cada celda de
esta matriz se ha calculado el precio promedio de la electricidad para la franja
horaria correspondiente y el mes especifico, utilizando los datos del Capitulo 5 -
Anélisis del mercado eléctrico. La base de esta nueva serie de simulaciones reside
en aplicar este analisis de precios para definir, para cada mes, las horas del dia en
las que la inyeccion a red sera limitada, favoreciendo asi el almacenamiento. Al
igual que en la serie anterior, se mantendran dos variables principales. Por un lado,
la capacidad de los tanques de almacenamiento, que se simulara en un rango
idéntico al previo: 2h, 4h, 6h, 8h y 10h. Por otro lado, la duracion de la ventana de
almacenamiento (o limitacidén de inyeccion), que en esta ocasion se ampliara. Se
variara desde las 6 horas hasta las 18 horas, en incrementos de 2 horas (6h, 8h,
10h, 12h, 14h, 16h, 18h). Esta extension busca explorar el limite de saturacion de
los tanques, es decir, el punto a partir del cual la capacidad de almacenamiento no
permite acumular mas energia y, por ende, aumentarla pueda llegar a ser

contraproducente.
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AVERA HORA
9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

70,2

136 12,7 12,9 124 135
40,3 39,3 38,6 40,2
67,8 66,1 66,1 67,8
86,3 86,1 850 863

102,3.101,2102,

813 798 776 789

Figura 6.8. Matriz de precio promedio por franja horaria de cada mes

R e

Figura 6.9.1 Distribucién de periodos 32 serie: 6h
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Figura 6.9.2 Distribucion de periodos 3?2 serie: 8h
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Figura 6.9.3 Distribucion de periodos 32 serie: 10h
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~Weekday Schedule

v, N D N

Figura 6.9.4 Distribucion de periodos 32 serie: 12h

~Weekday Schedule
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Figura 6.9.5 Distribucion de periodos 32 serie: 14h
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Figura 6.9.7 Distribucién de periodos 32 serie: 18h

Tras implementar esta estrategia en cada uno de los modelos de las

diferentes capacidades de almacenamiento se
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correspondientes. Los resultados de esta tercera serie de analisis se detallan en las

siguientes tablas:
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E. inyectada 2h 4h 6h 8h 10h
6h 93.101 96.644 97.798 98.288 98.000
8h 91.894 94.703 96.417 97.430 97.431
10h 89.040 92.899 94.369 96.191 96.927
12h 88.687 92.625 94.129 95.861 97.360
14h 88.722 91.744 93.999 95.781 97.234
16h 88.243 90.926 93.753 95.898 95.865
18h 88.228 90.647 93.733 94.010 93.769
Tabla 6.5. Energia inyectada en la 32 serie de simulaciones
Ingresos 2h 4h 6h 8h 10h
6h 3.611.978  4.831.457 5.457.940 5.760.111 5.814.166
8h 3.669.800 4.917.076 5.621.085 6.082.558  6.302.457
10h 3.785.449  4.920.810 5.615.585 6.150.758  6.535.553
12h 3.799.849  4.898.355 5.579.983 6.145.968  6.568.627
14h 3.867.333  4.924.508 5.634.194 6.295.791 6.536.417
16h 3.822.360 4.878.385 5.661.703 6.150.069  6.262.587
18h 3.821.711 4.802.031 5.524.815 5.656.788  5.732.180
Tabla 6.5. Ingresos generados en la 32 serie de simulaciones
Los resultados de esta tercera serie de simulaciones muestran el impacto de
implementar una estrategia de inyeccion variable, donde la ventana de

almacenamiento se ajusta mensualmente segun los periodos de precios mas bajos.
Es crucial senalar que, si bien esta estrategia variable produce consistentemente
ingresos superiores a los de la serie de almacenamiento pasivo, el valor maximo
absoluto de ingresos obtenido en esta serie (6.568.627 € para 10h de tanque con
ventana de 12h) no supera el pico alcanzado en la serie anterior con ventana fija
(6.662.907 € para 10h de tanque con ventana de 12h). Esto es debido a que las
ventanas de inyeccion sin restriccion en ambos casos quedan limitadas a franjas
horarias similares lo que hace que no se generen diferencias sustanciales entre

ambos casos.

Al analizar las tendencias observadas, se aprecia que, para una capacidad
de tanque dada, extender el numero de horas del dia en las que se favorece el

almacenamiento (de 6h a 18h) conduce a un aumento inicial en los ingresos hasta
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alcanzar un punto optimo de duracion de la ventana, a partir del cual los ingresos
comienzan a disminuir. Este comportamiento indica que el tanque ha llegado a su
punto de saturacion, y una gestién activa mas alla de este limite ya no optimiza, si
no que puede incluso perjudicar a la monetizacion de la energia almacenada. Los
maximos de ingresos se observan entre las 12h y las 16h de duracion de la ventana

de almacenamiento.

En contraste, la energia inyectada total muestra una tendencia diferente: su
valor mas alto se obtiene sistematicamente con la ventana de almacenamiento mas
corta, de 6 horas, para todas las capacidades de tanque. Esto se debe a que una
ventana mas reducida deja disponibles un mayor numero de horas al dia para la
inyeccion directa, permitiendo la imyeccion de un volumen maximo de energia. Sin
embargo, al ofrecer tanta flexibilidad para inyectar, se compromete la gestionabilidad
estratégica de la energia almacenada, permitiendo inyecciones que pueden no ser
las mas rentables. Es por esta razon que, aunque la energia inyectada total sea
mayor en la configuracion de 6h, los ingresos asociados a estas ventanas mas
cortas son los mas bajos de la serie para cada capacidad de tanque. Este patrén
muestra que un mayor volumen total de energia inyectada no tiene por qué estar
ligado a mayores ingresos. Con esta estrategia lo que se busca es optimizar el valor,
no el volumen bruto, al priorizar el almacenamiento en momentos de baja

rentabilidad y la inyeccién en momentos de alto precio.

De manera consistente, las capacidades de tanque mayores (8h y 10h)
continuan siendo las que generan los mejores resultados en términos de ingresos,
independientemente de la duracidén de la ventana. Estas capacidades ofrecen la
flexibilidad necesaria para almacenar grandes volumenes y despacharlos
estratégicamente para capitalizar las fluctuaciones de precios. El caso de 10h de
capacidad con una ventana de 12h (6.568.627 €) y 10h con una ventana de 14h
(6.536.417 €) se perfilan como las combinaciones de mayor ingreso en esta serie

especifica.

En conclusion, esta serie de simulaciones subraya la complejidad y el valor
potencial afadido que este tipo de estrategias pueden aportar a la planta. Esta
metodologia demuestra una gestion mas inteligente de los recursos que se traduce

en una mayor eficiencia econdmica y una mayor robustez frente a la variabilidad del
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mercado. La observacion de una menor energia inyectada con ventanas muy largas,
a la vez que los ingresos se mantienen altos, sugiere que se ha optimizado la
eleccion del momento de venta (o inyeccion), priorizando el valor unitario sobre el
volumen bruto en su operacion diaria. Los resultados confirman que la combinacion
de una capacidad de almacenamiento adecuada (tendiendo a las mayores) con una
estrategia de despacho que se adapta a las condiciones cambiantes del mercado a

lo largo del afio es crucial para maximizar los beneficios de la planta termosolar.

6.2.4 Control de inyeccion adaptativo a la radiaciéon solar disponible. 42

Serie.

Viendo que una estrategia de inyeccidén mas refinada nos dirige hacia un
sistema de almacenamiento cada vez mas eficiente, para la siguiente serie de
simulaciones vamos a introducir un nuevo concepto: las Horas Nominales
Equivalentes (HNE). Las HNE se refieren al numero de horas que una planta o
sistema generaria energia a su potencia nominal (o pico) si operara de forma
continua durante esas horas, para producir la misma cantidad de energia que
realmente produce a lo largo de un periodo de tiempo. Este concepto es
ampliamente utilizado en el ambito de las energias renovables, especialmente la
solar fotovoltaica y la termosolar, y constituye una forma de normalizar la energia

total producida por un sistema con una potencia instalada dada.

En nuestro caso, las Horas Nominales Equivalentes para detectar las franjas
horarias del dia con mayor potencial de radiacion y, siguiendo la Iégica aplicada
previamente con los precios de la electricidad, limitaremos la inyeccion de energia
durante estas horas para maximizar la eficiencia del TES. El objetivo es desviar la
energia generada en los momentos de maxima disponibilidad del recurso solar
hacia el almacenamiento, permitiendo su posterior despacho en condiciones de

mercado mas favorables.

El objetivo es crear una matriz equivalente a la empleada en el Dispatch
Control de SAM para definir la estrategia de inyeccién. Para ello, tomando los
resultados del caso base (ya que estos son los que mas se ajustan a la realidad) se
construye una matriz igual que las empleadas hasta ahora (horas del dia x meses
del afno) con la energia generada. Cabe destacar que para construir esta matriz se

han descartado todas las horas en las que la energia producida ha sido negativa
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(horas en la que la produccion es nula o practicamente nula y los consumo

parasitarios la superan haciendo que la generacion total sea negativa).

Para implementar esta estrategia, se construira una matriz equivalente a la

empleada en el “Dispatch Control” de SAM. Esta matriz, con las 24 horas del dia en

las columnas y los 12 meses del ano en las filas, se basara en la energia generada

del caso base, ya que estos datos reflejan las condiciones mas realistas de

produccion de la planta. Es importante destacar que, para la construccion de esta

matriz, se han descartado todas aquellas horas en las que la energia producida fue

negativa, es decir, momentos en los que la produccion es nula o practicamente nula

y los consumos parasitarios superan la generacion. La Figura 6.10. Matriz de

generacion de energia del caso base obviando las horas con produccion negativa

ilustra esta matriz inicial.

MES

01 Enel
02 Febi
03 Mar:
04 Abril
05 May
06 Juni
07 Julic
08 Ago:
09 Sept
10 Octu
11 Novi
12 Dicie

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0
0,0

0,0

0,0
0,0

0,0

0,0 272,2 314,0 236,8 2330 315,1 316,3 100,9 245 00 00 00 00 00
0,0 213,9 661,5 680,6 615,1 583 6 569,4 629,5 257,2 1025 00 00 00 00 00

0,0 4855 813,5 869,3 811,9 762,7 797,3 840,1 7656 1421 505 00 00 00 00

0,0/ 79,3 667,6 937,0 113701122, 1104,; 1138, 1080,956,4 682,4 151,1 474 00 00 00 00

0,0 8314 1486, 1478, 1528, 1472, 1347, 1336, 1272, 1101,(895,5 306,5 1441 00 00 00 00

0,0 6247 9535 1193, 1266, 1326, 1170 1216, 1218, 1047,872,0 4534 1230 147 00 00 00

0,0 6444 1295, 1451, 1638, 1587, 1534, 1588, 1385, 1333, 1183,/641,6 1850 145 00 00 00

0,0 226,8 1220, 1446, 1470, 1471, 1349, 1351, 1276, 1131,:922,5 2005 1241 00 00 00 00

0,0
0,0
0,0

0,0

0,0 423,1 922,9 978,5 946,0 988,4 9258 909,0 807,9 3469 127,9 00 00 00 00 00
0,0 122,3 559,8 6407 637,9 625,3 6333 613,0 4170 1178 176 00 00 00 00 00
0,0/ 72,3 2751 2536 202,3 2413 2763 1517 528 00 00 00 00 00 00

0,0/ 11,6 469,6 476,2 333,5 3235 370,7 1740 820 00 00 00 00 00 00

Figura 6.10. Matriz de generacién de energia del caso base obviando las horas con produccién negativa

Una vez se dispone de la matriz de energia generada por franja horaria y

mes, se procede al calculo de las Horas Nominales Equivalentes (HNE) para cada

celda. En este estudio, las HNE se han calculado mediante la siguiente férmula:
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HNEhora, mes —

Energla generada‘hora, mes

Figura 6.11. Férmula para el calculo de las HNE

Potencia instalada x Dias del mes



Para ejemplificar este calculo, tomemos como ejemplo el mes de enero. Si
durante este mes se generaron un total de 1.812,76 MWh, al dividir esta energia por
la potencia instalada de la planta, 50 MW, obtenemos un total de 36,26 HNE para el
mes completo. Al distribuir estas horas nominales equivalentes entre los 31 dias de
enero, el resultado es 1,17 HNE/dia. De esta manera, podemos calcular el promedio
diario de horas nominales equivalentes para cada mes. Siguiendo esta l6gica, si en
lugar de operar con la energia generada a lo largo de todo el mes, realizamos este
calculo con la energia generada en cada franja horaria especifica de cada mes,
obtenemos una matriz en la que cada celda representa el promedio de HNE/dia

para esa franja horaria particular y mes, tal como se mencioné previamente:

MES
01Ene ®® 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 02 02 02 02 02 01 00 00 00 00 00 00

02 Fepy &0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 01 05 05 04 04 04 04 02 01 00 00 00 00 00
03 Mar; ©0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 03 05 06 05 05 05 05 05 01 00 00 00 00 00
04 Abril %0 00 00 00 00 00 00 00 01 04 06 08 07 07 08 07 06 05 01 00 00 00 00 00
05May ®0 00 00 00 00 00 00 00 05 10 10 10 40 09 0% 08 07 05 02 01 00 00 00 00
06 Junj %0 00 00 00 00 00 00 00 04 06 08 08 09 08 08 08 07 06 03 01 00 00 00 00
07 Julic ®° 00 00 00 00 00 00 00 04 08 09 41 10 10 10 03 09 08 04 01 00 00 00 00
08 Ago: 00 00 00 00 00 00 00 00 O1 08 09 09 09 09 09 08 07 06 01 01 00 00 00 00
09 Sepl %0 00 00 00 00 00 00 00 00 03 08 07 06 07 08 08 05 02 01 00 00 00 00 00
100Oct ©0 00 00 00 00 00 00 00 00 01 04 04 04 04 04 04 03 01 00 00 00 00 00 00
11Novi ®0 00 00 00 00 00 00 00 00 00 00 02 02 01 02 02 01 00 00 00 00 00 00 00

12 Dici¢ % 00 00 00 00 00 00 00 00 0000 03 03 02 02 02 01 01 00 00 00 00 00 00

Figura 6.12. Matriz de HNE por franja horaria

Esta matriz va a ser la base para la definicion y distribucion de los periodos
de la estrategia de inyeccién de esta serie de simulaciones. Para poder comparar
las diferentes celdas de cada mes entre si, vamos a pasarlo a una escala porcentual

dividiendo el valor de cada celda entre el total de HNE de cada mes:
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MES
01 Enel 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 15% 17% 13% 13% 17% 17% 6% 1% 0% 0% 0% 0% 0%

02 Febi 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 13% 39% 40% 36% 34% 34% 37% 15% 6% 0% 0% 0% 0% 0%
03 Mar; 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 27% 45% 48% 45% 42% 44% 46% 42% 8% 3% 0% 0% 0% 0%
04 Abril 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 5% 38% 53% 65% 64% 63% 65% 62% 55% 39% 9% 3% 0% 0% 0% 0%
05 M ay 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 46% 82% 82% B84% 81% 74% 74% 70% 61% 49% 17% 8% 0% 0% 0% 0%
06 Juni 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 36% 54% 68% 72% 76% 67% 69% 69% 60% 50% 26% 7% 1% 0% 0% 0%
07 Julic 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 36% 71% 80% 90% 88% 85% 88% 76% T74% 65% 35% 10% 1% 0% 0% 0%
08 Ago: 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 13% 67% 80% 81% 81% 74% 75% 70% 62% 51% 11% 7% 0% 0% 0% 0%
09 Sepl 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 24% 53% 56% 54% 56% b53% 52% 46% 20% 7% 0% 0% 0% 0% 0%
10 Octy 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 7% 31% 35% 35% 34% 35% 34% 23% 7% 1% 0% 0% 0% 0% 0%
11 Novi 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 4% 16% 14% 12% 14% 16% 9% 3% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

12 Dicie 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 1% 26% 26% 18% 18% 20% 10% 5% 0% 0% 0% 0% 0% 0%

Figura 6.13. Matriz porcentual de HNE por franja horaria

De este modo podemos identificar facilmente qué horas del dia representan
un mayor peso sobre las HNE de cada mes y que, por tanto, reciben mayor
radiacion solar. En base a esta informacion podemos definir la estrategia de

inyeccion.

Vamos a aplicar la misma légica que hasta ahora, vamos a definir 3
distribuciones de periodos diferentes en las que la amplitud o duracién de la ventana
de almacenamiento va a ir aumentando progresivamente. Hasta ahora, el numero
de horas del dia que ocupaba la ventana de almacenamiento se mantenia constante
para todos los meses del ano (6h, 8h, 10h...), sin embargo, viendo la matriz que
acabamos de construir vemos que hay meses con muchas mas horas de radiacion
al dia (Julio) que otros (Enero) por lo que tiene sentido que estos ultimos tengan una
ventana de almacenamiento mas estrecha que los primeros. Dado que en estas
simulaciones el numero de horas de la ventana de almacenamiento ya no es
constante, se ha nombrado a cada distribucion de periodos (para poder identificarlas
y diferenciarlas) como A, B y C respectivamente. A continuacion se muestran estas

distribuciones:

Como se ha mencionado anteriormente, una estrategia de inyeccién mas
refinada conduce a un sistema de almacenamiento cada vez mas eficiente, y

observando la matriz de Horas Nominales Equivalentes que acabamos de construir,
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se hace evidente que la disponibilidad del recurso solar varia significativamente a lo
largo del afio. Meses como julio presentan un numero considerablemente mayor de
horas de radiacion al dia en comparacion con meses como enero. Por lo tanto, para
esta serie de simulaciones, en lugar de mantener una duracidon de la ventana de
almacenamiento constante para todos los meses, esta se ajustara a la cantidad de
horas de radiacién solar efectiva. Esto implica que los meses con mayor recurso

tendran ventanas de almacenamiento mas amplias y viceversa.

Siguiendo la misma metodologia que en las series anteriores, se han definido
tres distribuciones de periodos diferentes, en las que la amplitud o duracion de la
ventana de almacenamiento aumentara progresivamente. Dado que en estas
simulaciones el numero de horas de la ventana de almacenamiento ya no es
constante a lo largo del afio, cada distribucion ha sido nombrada con una letra para
su identificaciéon y diferenciacién: A, B y C, respectivamente. A continuacion, se

detallan estas distribuciones de periodos especificas:

-Weekday Schedule—————————————— [ | -

_1_1_1._1_1_\_;._\._1_\_;_\.
L e e . . . . e = . T 4
S S [ [ [ [T [ ) [ [y ey
SN DN [P (DS [N (DS ) (DR PR DS (e
) ST P [T (RS [T ) TR I [ N
N DN [P (DS ) (D D (DN PN Y D
L . A . . . A e e = ™ ==Y
SN [T ) [T (NS [T ) TR I I B
SN DN [P (DS (SN (DS ) (DR PN IR I S
= A o o NN NN s
N I R R R R N e S
MO R R R KRR R KR KM o
POR R R R R R R R R R R
MR RN R R R R R R R R
NN N RN N NN R NN
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= A o oo NN NN o
SN DN [P (DS SN (D N (DN PN (RN P
L e e . . . e . = T %
e e e ]
SN DN [P D N (DT D (DN (DN (N e
S S [ [ [ I [ ) [ [t e
[ IS I D I N R N e

Figura 6.14.1. Distribucién de periodos 42 serie: A
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~Weekday Schedule
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Figura 6.14.2. Distribucion de periodos 42 serie: B

Figura 6.14.3. Distribucion de periodos 42 serie: C

Con la metodologia y las configuraciones de inyeccidn ya establecidas y las
simulaciones realizadas, los resultados de esta cuarta serie de analisis, que evaluan
el impacto de las distribuciones de periodos A, B y C para cada capacidad de

almacenamiento, se muestran a continuacion:
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E. Inyectada 2h 4h 6h

A 93.008 94.441
B 91.172 94.076 95.867
C 90.838 94.012 95.585

Figura 6.7. Energia inyectada en la 42 serie de simulaciones

Ingresos 2h 4h 6h 8h 10h
A 4.707.362 5.449.843 5.977.186
B 4.860.493 5.637.117 6.192.576
C 4.830.967 5.546.771 6.098.835

Figura 6.7. Ingresos generados en la 42 serie de simulaciones
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Los resultados de esta cuarta serie de simulaciones, presentados en la Tabla
de Energia Inyectada y la Tabla de Ingresos, revelan el impacto de la
implementacion de las estrategias de despacho adaptativas A, B y C. Al comparar
estos resultados con la serie anterior, se observa una consolidacion de las

tendencias de optimizacion, aunque con matices importantes.

En lo que respecta a los ingresos, las estrategias A, B y C, al igual que el
resto de simulaciones con estrategia de inyeccidén, demuestran consistentemente un
rendimiento superior al caso base sin almacenamiento (2.282.027,87 € en el mejor
caso). La estrategia B emerge como la que, en la mayoria de las capacidades de
tanque, genera los mayores ingresos. Por ejemplo, para una capacidad de 10h, la
estrategia B alcanza los 6.626.116 €, superando tanto a A (6.346.418 €) como a C
(6.567.385 €). Esta tendencia sugiere que la distribucion de periodos de la
estrategia B logra un equilibrio mas efectivo en la gestion del almacenamiento y la
inyeccion a red, permitiendo aprovechar las horas de mayor de mayor radiacidon
solar sin descuidar las horas con mejor rendimiento econémico. De hecho, la
configuracion de 10h de capacidad con estrategia B (6.626.116 €) se posiciona

como una de las de mayor ingreso obtenidas hasta ahora en el estudio.

En cuanto a la energia inyectada, las estrategias A, B y C muestran valores
generalmente elevados, confirmando que la gestién activa del almacenamiento
permite un uso eficiente de la energia generada. Al igual que en la serie anterior, las
mayores capacidades de tanque (8h y 10h) tienden a inyectar mas energia. No
obstante, es importante destacar que la estrategia B, aunque lider en ingresos, no
es siempre la de mayor energia inyectada. Por ejemplo, para 10h, la estrategia A
inyecta 97.054 MWh mientras que B inyecta 96.893 MWh. Esto refuerza la
observacion de la serie anterior donde las estrategias de despacho mas eficientes

priorizan el valor econémico por MWh sobre el volumen bruto.

En conclusion, la implementacién de estrategias de inyeccion en funcion de
las HNE, que ajustan la ventana de almacenamiento a las condiciones de mayor
radiacion solar, representa un paso adelante en la optimizacion del rendimiento de la
planta termosolar. Los resultados de esta serie reafirman que la gestion inteligente
del almacenamiento, buscando el momento oportuno para inyectar, es crucial para

la rentabilidad. La estrategia B, en particular, demuestra ser la mas efectiva al
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encontrar un punto Optimo en la distribucion horaria mensual, lo que permite
aprovechar al maximo tanto la radiacion solar como los precios mas altos del
mercado eléctrico. Estos hallazgos solidifican la importancia de la flexibilidad y la
adaptabilidad en la operacion de plantas termosolares con almacenamiento para

asegurar su viabilidad econdmica en un mercado eléctrico dinamico.

En vista de los buenos resultados obtenidos al adaptar la estrategia de
inyeccion, por un lado, a los patrones de precios del mercado eléctrico y, por otro, a
la disponibilidad de radiacion solar, parece légico plantear una quinta serie de
simulaciones. El objetivo de esta nueva fase es explorar el potencial de una

estrategia de despacho mixta, que combine ambas metodologias de optimizacion.
6.2.5 Estrategia de inyeccion mixta. 52 Serie.

La experiencia de las series anteriores ha demostrado que la gestion activa
del almacenamiento es clave para la rentabilidad, y que tanto las horas de bajo
precio como las de alta radiacion solar ofrecen oportunidades para la acumulacion
estratégica de energia. Por lo tanto, en esta serie, se definira la ventana de
almacenamiento en funcion de las horas del dia que simultdneamente presenten los
precios mas bajos de la electricidad y la mayor disponibilidad de recurso solar. Este
planteamiento busca aprovechar las ventajas de ambos factores, limitando la
inyeccion a red en momentos donde el valor de la energia es bajo y la planta tiene
un alto potencial de generacién por si misma, optimizando asi el almacenamiento

para su posterior monetizacién en las horas de mayor demanda y precio.

Para la implementacion de esta estrategia mixta, al igual que en las series
previas, se mantendran como variables la capacidad del tanque de almacenamiento
(2h, 4h, 6h, 8h y 10h) y la duracion de la ventana de almacenamiento (que, igual
que en la serie anterior, no tendra las misma amplitud en todos los meses por lo
que, para diferenciarlas y siguiendo el orden anterior, se les ha identificado como D
y E.

Para definir las distribuciones de periodos de esta serie se han tenido en
cuenta los mejores resultados hasta ahora. Por un lado, una ventana de
almacenamiento variable adaptada al precio del mercado eléctrico de entre 12 y 16h

y, por otro lado, una ventana de almacenamiento que aproveche las horas de mayor
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radiaciéon solar con una distribucién similar a la prueba B de la serie anterior.
Teniendo en cuenta esto, se han generado dos distribuciones de periodos diferentes
que mezclan las de las pruebas mencionadas: la primera se aproxima mas a la
prueba B de la serie anterior, mientras que la segunda se aproxima mas a la

ventana variable adaptada al precio de la electricidad.

A continuacién, la distribucidn de periodos de las dos simulaciones de esta
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Figura 6.15.1. Distribucién de periodos de la 52 serie de simulaciones: D
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Figura 6.15.2. Distribucién de periodos de la 52 serie de simulaciones: E
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Una vez aplicadas estas distribuciones a todas las capacidades de tanque y

realizadas las simulaciones, se presentan a continuacién los resultados de esta

serie:
E. Inyectada 2h 4h 6h 8h 10h
D 89,197 92,886 94,475 96,301 97,103
E 89,1895 92,879 94,449 96,351 97,728
Tabla 6.9.. Energia inyectada en la 52 serie de simulaciones
Ingresos 2h 4h 6h 8h 10h
D 3.901.644 5.036.511 5.748.781 6.297.170 6.696.552
E 3.901.166 5.034.887 5.746.731 6.400.652 6.716.860

Tabla 6.10. Ingresos generados en la 52 serie de simulaciones

Los resultados de esta quinta serie de simulaciones, revelan el impacto de
implementar una estrategia de inyeccion mixta, que combina la adaptacién a los
precios del mercado eléctrico con la disponibilidad de radiacién solar. Este
planteamiento representa el nivel mas avanzado de optimizacién explorado en este
estudio. Al comparar los ingresos obtenidos en esta serie con las anteriores, se
observa una mejora sustancial que valida la eficacia de la estrategia mixta. El caso
base (sin almacenamiento) gener6 2.282.027,87 € en ingresos, en contraste, la
presente serie con estrategias mixtas D y E supera todos los maximos anteriores,
alcanzando los 6.716.860 € con la estrategia E y 10h de capacidad, lo que supone
un incremento de casi un 300%. Esto representa el valor de ingresos mas alto de
todo el estudio, demostrando que la combinacién de criterios es la via mas efectiva

para maximizar la rentabilidad.

Analizando las tendencias especificas dentro de esta serie, ambas
estrategias, D y E, muestran un rendimiento excepcionalmente alto en términos de
ingresos. Para capacidades de tanque de 2h a 6h, la estrategia D se alza como la

mas eficiente, registrando unos ingresos superiores a los de la estrategia E; sin
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embargo, para capacidades de tanque mayores (8h y 10h) ocurre al contrario,
siendo la estrategia E la mas eficiente. Esto se debe a que la estrategia E cuenta
con ventanas de almacenamiento mas amplias que las de la estrategia D, por lo que

es légico que tanques con mayor capacidad se aprovechen mejor de ellas.

En cuanto a la energia inyectada, los valores para las estrategias D y E son
muy similares, y ambos muestran una tendencia a aumentar con la capacidad del
tanque. Sin embargo, el principal diferenciador entre las estrategias D y E, y su
superioridad general en ingresos, reside en la capacidad de generar mayores
ingresos con volumenes de energia inyectada relativamente similares, lo que implica

una optimizacion del valor por MWh inyectado.

En conclusién, esta quinta serie de simulaciones valida la hipotesis de que
una estrategia de despacho mixta, que considere simultdaneamente las fluctuaciones
del precio de la electricidad y la disponibilidad del recurso solar, es la forma mas
efectiva de maximizar la rentabilidad de una planta termosolar con almacenamiento.
La superaciéon de los maximos de ingresos de todas las series anteriores confirma
que la sinergia entre estos dos parametros de decision es clave. Este hallazgo no
solo demuestra la importancia critica de elegir correctamente la capacidad del
tanque a la hora de dimensionar un sistema de almacenamiento, sino que la
definicion e implantacion de una estrategia de inyeccion inteligente y eficaz es
crucial para lograr maximizar el rendimiento de cualquier planta termosolar con

almacenamiento de energia.
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6.3 Resumen de los resultados obtenidos

Una vez analizadas individualmente las diferentes series de simulaciones,
desde el escenario base sin almacenamiento hasta las estrategias de inyeccién mas
sofisticadas, el presente apartado tiene como objetivo consolidar y comparar los
resultados a nivel global. Para ello, se recopilaran la energia inyectada y los
ingresos generados de todas las configuraciones estudiadas en una unica tabla
comparativa. Esta sintesis permitira identificar claramente qué combinacién de
capacidad de almacenamiento y estrategia de despacho ha reportado los mejores

resultados.

Dado que se van a presentar todas las series en las mismas tablas es
importante destacar que estas vendran mostradas en el mismo orden en el que se
han realizado, es decir, en la parte superior de la tabla se encontraran los resultados
de las simulaciones sin estrategia de inyeccion, o como se ha llamado, TES pasivo;
en segundo lugar, las simulaciones con una ventana fija de inyeccidon limitada,
donde la cabecera de las filas indica la duracion de dicha venta; seguidamente, la
configuracion con ventanas de almacenamiento variables adaptadas al precio de la
electricidad, del mismo modo que en la anterior, la cabecera de las filas indica la
duracion de dichas ventanas; justo debajo vienen los resultados de las simulaciones
con estrategia adaptada a las Horas Nominales Equivalentes; y, por ultimo, los
resultados de la ultima serie donde se han mezclado las estrategias de adaptacion

al precio de la energia y a la radiacion solar disponible (representada con las HNE).

Presento a continuacién el resumen global de resultados:
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ENERGIA INYECTADA

TES pasivo 2h 4h 6h 8h 10h
Sin config. 93 683 98 273 98 061 97 492 96 935
Ven. Fija 2h 4h 6h 8h 10h

6h 89.471 94.001 95.868 97.137 97.844
8h 87.91 93.033 94.508 96.403 97.281
10h 88.090 91.415 94.302 96.108 97.048
12h 88 508 91 264 94 126 95 827 96.799
Ven. Variable 2h 4h 6h 8h 10h
6h 93101 96 644 97.798 98 288 98.000
8h 91894 94 703 96.417 97 430 97 431
10h 89 040 92 899 94 369 96191 96 927
12h 88.687 92.625 94.129 95.861 97.360
14h 88.722 91.744 93.999 95.781 97.234
16h 88.243 90.926 93.753 95.898 95.865
18h 88 228 90 647 93733 94 010 93.769
HNE 2h 4h 6h 8h 10h
A 88.014 93.008 94 441 96 111 97 054
B 88282 91172 94 076 95 867 96 893
T 88 251 90 838 94 012 95 585 96 813
Mixta 2h 4h 6h 8h 10h
D 89.197 92.886 94.475 96.301 97.103
E 89.195 92.879 94.449 96.351 97.728
Figura 6.16.. Tabla resumen de energia inyectada

TES pasivo 2h 4h 6h 8h 10h
Sin config. 2.802.241,85 3.171.698,90 3.158.383,87 3.121.780,01 3.085.164,15
Ven. Fija 2h 4h 6h 8h 10h

6h 3.211.415,68 4.546.579,25 5.285.072,38 5.678.222,58 5.780.360,33
8h 3.374.572,17 4.753.131,07 5516.707,35 6.072.844,87 6.395.924,02
10h 3.615.664,48 4.865.748,53 5.651.266,89 6.201.399,71 6.612.839,73
12h 3.864.411,82 4.926.153,56 5.672.715,18 6.215.547,90 6.662.906,78

Ven. Variable 2h 4h 6h 8h 10h

6h 3.611.977,70 4.831.457,39 5457.940,34 5.760.111,42 5.814.166,05
8h 3.669.799,88 4917.076,04 5621.08522 6.082.557,78 6.302.457,33
10h 3.785.448,78  4.920.810,11 5.615.585,47 6.150.758,00 6.535.552,86
12h 3.799.849,08 4.898.355,36 5.579.982,92 6.145.967,96 6.568.626,54
14h 3.867.332,62 492450769 5634.193,60 6.295.790,90 6.536.416,53
16h 3.822.359,89 4.878.384,57 5.661.702,61 6.150.069,48 6.262.587,42
18h 3.821.710,51 4.802.031,39 552481476 5656.788,29 5732.179,84
HNE 2h 4h 6h 8h 10h

A 3.369.280,35 4.707.362,22 5.449.843,26 5977.185,56 6.346.418,49

B 3.675.237,92 486049344 563711660 6.192.576,10 6.626.115,77
c 3.862.673,42 4.830.966,51 5.546.770,60 6.098.834,53 6.567.384,58
Mixta 2h 4h 6h 8h 10h

D 3.901.644,00 5.036.511,00 5.748.781,00 6.297.170,00 6.696.552,00

E 3.901.166,00 5.034.887,00 5.746.731,00 6.400.652,00 6.716.860,00

Figura 6.17. Tabla resumen de ingresos generados
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Al analizar las simulaciones con mejores ingresos, se observa que hay una
opcion claramente superior al resto, la estrategia mixta. Como se menciono
anteriormente en el apartado 6.2, para las capacidades de tanque de 2h, 4h y 6h, la
estrategia D de esta serie de simulaciones se posiciona como la mas eficiente,
registrando los ingresos mas altos. Especificamente, para 2h alcanza 3.901.644 €,
para 4h, 5.036.511 €, y para 6h, 5.748.781 €. Sin embargo, para capacidades de
tanque mayores, concretamente 8h y 10h, la estrategia E es la que demuestra
mayor eficiencia, generando 6.400.652 € y 6.716.860 € respectivamente. Esta
distincidn se atribuye a que la estrategia E incorpora ventanas de almacenamiento
mas amplias que la estrategia D, lo que permite a los tanques de mayor capacidad
aprovechar de manera mas efectiva la flexibilidad para acumular energia durante
periodos prolongados de bajo precio y/o alta radiaciéon, y despacharla en los
momentos de mayor rentabilidad. La implementacion de estas estrategias mixtas D
y E, que combinan criterios de precio y radiacion solar, ha reportado los mejores
resultados econdmicos globales del estudio, confirmando que una gestidon tan

sofisticada aporta un gran valor afiadido.

Es fundamental destacar que estas estrategias que maximizan los ingresos
no siempre coinciden con aquellas que inyectan el mayor volumen de energia. Por
ejemplo, la estrategia E para 10h de capacidad, que reporta los ingresos mas altos,
inyecta 97.728 MWh. En contraste, algunas configuraciones de la serie con ventana
variable (Ven. Variable) como la de 6h de capacidad con ventana de 6h (97.798
MWh) u 8h de capacidad con ventana de 6h (98.288 MWh), inyectaron volumenes
de energia ligeramente superiores. Sin embargo, los ingresos asociados a estas
configuraciones de mayor volumen (5.457.940 € y 5.760.111 € respectivamente para
6h y 8h de capacidad con 6h de ventana en Ven. Variable) son considerablemente
inferiores. Este patron subraya un desajuste entre el volumen total de energia
inyectada y su valor econémico, lo cual se traduce en un peor rendimiento del valor
de cada MWh generado. Las estrategias mas rentables demuestran una capacidad
superior para gestionar la energia de manera mas eficiente y rentable, priorizando la
inyeccion en momentos de alto precio y no simplemente el despacho del maximo

volumen posible.
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En relaciéon a las estrategias en las que se inyecta la mayor cantidad de
energia, se observa que, de manera sistematica, las configuraciones con una
ventana de almacenamiento de 6 horas en la serie "Ven. Variable" son las que
registran los mayores volumenes para casi todas las capacidades de tanque. El
maximo absoluto de energia inyectada se alcanzé con la capacidad de 8h y una
ventana de 6h en la serie de Ven. Variable, con 98.288 MWh. Este fenbmeno se
explica porque una ventana de almacenamiento mas estrecha (6h) deja disponibles
un mayor numero de horas al dia para la inyeccion directa, permitiendo el despacho
de un volumen maximo de energia. Sin embargo, como ya se analizo, esta "libertad"
de inyeccion compromete la gestionabilidad estratégica, resultando en ingresos

menos optimos.

Finalmente, es crucial resaltar una curiosidad observada en las simulaciones
de la serie "Ven. Variable" (ventana variable). Para la mayoria de las capacidades de
tanque, se identifica un punto de inflexion en la duracion de la ventana de
almacenamiento, a partir del cual tanto los ingresos como la energia inyectada
comienzan a decaer después de alcanzar un maximo. Por ejemplo, en el caso de 8h
de capacidad, los ingresos maximos se alcanzan con 14h de ventana (6.295.791 €),
y la energia inyectada maxima se da con 6h de ventana (98.288 MWh). Superar
estas duraciones 6ptimas de ventana no genera beneficios adicionales, e incluso
puede resultar en pérdidas. Este comportamiento confirma que el tanque alcanza un
punto de saturacion, donde, por mas energia que se busque acumular o por mas
tiempo que se extienda la ventana de almacenamiento, la capacidad fisica del
tanque o la disponibilidad de periodos de alta rentabilidad/radiacion se vuelven
limitantes, llevando a una gestion suboptima. El objetivo de realizar pruebas con
ventanas tan amplias (hasta 18h, cubriendo potencialmente el 75% de las horas del
dia) en esa serie era precisamente detectar y caracterizar este punto de saturacion,
proporcionando una valiosa indicacién para el disefio y la operacion éptima de

sistemas de almacenamiento.

Con todos los resultados de las simulaciones revisados y analizados,
podemos concluir que la estrategia de inyeccidn que combina una restriccion
basada en el precio del mercado eléctrico y otra basada en la radiacion solar
disponible, estrategia mixta, es la que permite obtener el mayor rendimiento

econdmico de cada capacidad de tanque de almacenamiento. Sin embargo, para
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determinar cual de las cinco opciones de capacidad de tanque simuladas representa
la configuracion mas rentable en un contexto real, no es suficiente unicamente con
conocer los ingresos generados. Es indispensable comparar estos beneficios con
sus respectivos costes de construccidn e implantacion. Por lo tanto, el proximo
capitulo estara dedicado a explorar detalladamente los diferentes costes asociados
a la construccion de un sistema de almacenamiento de energia térmica, analizando
cémo estos varian significativamente en funcién de la capacidad de almacenamiento

considerada.
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CAPITULO 7

ESTUDIO ECONOMICO DE LOS
COSTES ASOCIADOS A LA
CONSTRUCCION DE UN SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO

7.1 Introduccidn y justificacion

Para la decisién de la configuracion ideal para una planta termosolar con
sistema de almacenamiento de energia no podemos limitar el analisis Unicamente a
la cantidad de ingresos generados o al volumen bruto de energia inyectada. Si bien
los resultados presentados en el Capitulo 6 han demostrado de manera contundente
como diversas estrategias de inyeccion pueden optimizar significativamente los
ingresos en comparacion con un caso base sin almacenamiento, un mayor ingreso
no necesariamente se traduce en una mayor rentabilidad neta. Es importante tener
en cuenta que la implementacion y el dimensionamiento de un sistema de
almacenamiento conllevan unos costes de construccion e implantacién asociados

que varian sustancialmente en funcién de su capacidad y disefno.

Por ende, el propdsito fundamental de este capitulo es llevar a cabo un
analisis econdmico que complemente la evaluacién técnica previa. Se buscara
cuantificar la viabilidad econdmica lo mas cercana a la realidad posible de las
distintas configuraciones de almacenamiento y estrategias de despacho simuladas,
integrando los ingresos proyectados con los costes de inversion correspondientes.
Este enfoque permitira determinar qué combinacion especifica de capacidad de TES
y estrategia operativa optimiza la rentabilidad neta del proyecto, respondiendo asi a

la pregunta clave de este trabajo.
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7.2 Fuentes de Informacién y Retos en la Estimacion de Costes del
TES

La estimacion precisa de los costes de construccidn e implantacion de un
sistema de almacenamiento de energia térmica es una tarea que supone un gran
desafio. A pesar de su creciente relevancia en el sector termosolar, la disponibilidad
de datos reales, publicos y detallados sobre los costes especificos de un TES es
muy escasa. La privacidad de la informacion en la industria y la complejidad
inherente a cada proyecto especifico hacen que sea extremadamente dificil
encontrar cifras granulares que desglosen los costes de componentes, materiales o

mano de obra con la precision deseada.

En la mayoria de los casos, la informacion accesible se limita a estimaciones
generales o0 se presenta como un porcentaje del coste total de construccion de la
planta termosolar, sin ofrecer el detalle necesario para un analisis profundo de la
inversion en el TES de forma aislada. Como parte de la investigacion preliminar para
este estudio, se ha recopilado informacion sobre los costes de construccion de
diversas plantas termosolares en Espafa. Esta informacion se ha extraido de
diferentes articulos publicados en distintas agencias internacionales como la IEA
(International Energy Agency), IRENA (International Renewable Energy Agency) o el
propio NREL (National Renewable Energy Laboratory), propietario del software que
ha hecho posible este estudio. A continuacion se presenta un resumen de toda la

informacion recopilada:

Planta Coste total % Coste TES Coste TES
Andasol 300-400 13% 40-55
Extresol 300 20% 60
Manchasol 300 20-25% 60-75
Solaben 250-300 20-25% 50-75
Termosol 220-300 20-25% 50-75
Arenales Solar PS 230-300 20-25% 50-75
La Florida 250-300 20-25% 50-75
La Dehesa 250-300 20-25% 50-75

Figura 7.1. Estimacion de costes del TES de diferentes plantas termosolares en Espafia
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En la tabla se presenta en la primera columna el coste total de las diferentes
plantas, en millones de euros; en la segunda, la estimacién del coste asociado al
sistema de almacenamiento; y en la ultima la conversion a millones de euros de ese
porcentaje. Es importante destacar que todas las plantas que se han incluido en el
resumen son plantas termosolares de tecnologia cilindro-parabdlica con 50 MW de
potencia instalada. Esto se puede ver en la base de datos de NREL, donde

podemos encontrar practicamente todas las plantas mencionadas:

title = |ﬁeld_techno|| capacity | field_capacit = |ﬁeld_sl:orage = Lstorage_cap;| storage_type =
Manchasol-2 Parabolic Trough 50 MW 2-tank indirect 7.5 molten salts
Manchasol-2 Parabolic Trough 50 MW 2-tank indirect 75 molten salts
Extresol-3 Parabolic Trough 50 MW 2-tank indirect 7.5 molten salts
Extresol-3 Parabolic Trough 50 MW 2-tank indirect 75 molten salts
La Florida Parabolic Trough 50 MW 2-tank indirect 7.5 molten salts
La Florida Parabolic Trough 50 MW 2-tank indirect 7.5 molten salts
Andasol-3 Parabolic Trough 50 MW 2-tank indirect 7.5 molten salts
Termosol 1 Parabolic Trough 50 MW 2-tank indirect 7.5 molten salts
Termosol 2 Parabolic Trough 50 MW 2-tank indirect 7.5 molten salts
Arenales Parabolic Trough 50 MW 2-tank indirect 7.5 molten salts

Figura 7.2. Base de datos de NREL. Caracteristicas de las plantas termosolares mencionadas

Aqui podemos ver como las caracteristicas principales de estas plantas son
similares a las del caso de Villena, por lo que podemos considerar la informacién
obtenida como un punto de partida 6ptimo. Sin embargo, surge un reto adicional, los
datos recopilados corresponden a capacidades de almacenamiento de 7,5h segun
la informacién que hemos podido ver en la base de datos de NREL. Esta
uniformidad en la capacidad de los datos disponibles dificulta su aplicacion directa a
la gama de capacidades de tanque consideradas en nuestras simulaciones, desde
2h hasta 10h.

Esta situacion nos impulsa a buscar una metodologia de estimacion de
costes que permita extrapolar la informacion existente a nuestras configuraciones
simuladas, garantizando una aproximacién realista a la variabilidad de la inversion

requerida por cada sistema de almacenamiento.
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7.3 Metodologia para la Extrapolacion de Costes del TES

Ante la mencionada uniformidad de los datos de costes recopilados y la
necesidad de aplicar estas estimaciones a la gama de capacidades de
almacenamiento consideradas en nuestras simulaciones, se hace indispensable
desarrollar una metodologia de extrapolacién rigurosa. Esta aproximacion permitira
generar un rango de costes de inversion para cada tamafo de sistema de
almacenamiento, garantizando una base econdmica coherente para el analisis de

rentabilidad.

La literatura técnica sobre la construccion de sistemas de almacenamiento de
energia térmica con sales fundidas para plantas termosolares de concentracion,
como las de tecnologia cilindro-parabdlica, sugiere que su coste de inversion total
puede desagregarse en dos componentes principales: un coste fijo y un coste
variable. El coste fijo abarca aquellas inversiones no directamente proporcionales a
la capacidad de almacenamiento, incluyendo infraestructuras comunes como
cimentaciones, la sala de control, los sistemas de bombeo iniciales y parte de la
instrumentacion y tuberias que son necesarias independientemente del volumen
total de sales. Este componente fijo puede representar una proporcion significativa
del coste total, especialmente en sistemas de menor capacidad. Por otro lado, el
coste variable es aquel que si escala linealmente con la capacidad del tanque, y se
expresa comunmente en euros por megavatio térmico-hora (€/MWt-h),
representando el coste directo del medio de almacenamiento (las sales fundidas) y

de la construccion de los volumenes adicionales de los tanques caliente vy frio.

Un factor crucial en la determinacién de estos costes variables es la
existencia de economias de escala. Diversos estudios y publicaciones de
organismos como el NREL y la IEA demuestran que el coste por unidad de
capacidad (€/MWt-h) disminuye significativamente a medida que aumenta el tamano
total del sistema de almacenamiento. Esto se debe a que ciertas partidas, como el
material de los tanques o la eficiencia en el volumen de sales, se optimizan en

escalas mayores.
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Basandonos en esta premisa y la informacion disponible en el sector, y con el
fin de evaluar la sensibilidad de los resultados a diferentes escenarios de inversion,

se han establecido los siguientes rangos de costes para las simulaciones:

e Costes Fijos: Se han considerado cuatro escenarios para la componente fija
de la inversion: 15, 20, 25 y 30 millones de euros. Estos valores se han
seleccionado como un rango representativo que abarca la variabilidad
esperada de las infraestructuras asociadas al TES en proyectos de esta

envergadura.

e Costes Variables (€/MWt-h) por Capacidad de Tanque: Para reflejar las
economias de escala y la incertidumbre inherente a las estimaciones de
costes, se han definido abanicos de costes variables por megavatio
térmico-hora para cada capacidad de TES simulada, dividiendo cada abanico

en cuatro tramos para un analisis de sensibilidad mas detallado:

o

2h de capacidad: entre 65 y 75 €/ MWt-h.

o

4h de capacidad: entre 48 y 58 €/ MWi-h.

o

6h de capacidad: entre 40 y 48 €/ MWt-h.

O

8h de capacidad: entre 35 y 42 €/ MWt-h.

O

10h de capacidad: entre 32 y 38 €/ MWit-h.

Estos rangos han sido definidos con base en la literatura existente que indica
que los costes por unidad de capacidad para sistemas de sales fundidas pueden
variar desde aproximadamente 50-80 €/MWt-h para capacidades mas pequeias
hasta 30-50 €/MWt-h para sistemas de gran escala. Por ejemplo, en el articulo
Andasol 1 CSP Project (SolarPACES/ National Renewable Energy Laboratory,
2022) se detallan unos costes variables que oscilan entre los 35 y los 50 €/ MWt-h
para una capacidad de almacenamiento de 1010 MWt-h . Este enfoque permitira
obtener una matriz de rentabilidad que contemple la variabilidad tanto de la

estrategia de despacho como de la inversion en el sistema de almacenamiento.
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7.4 Resultados del analisis econémico

Una vez definida la metodologia para la extrapolacion y estimacion de los
costes de inversion del sistema de almacenamiento térmico, se procede a integrar
estos valores con los ingresos brutos obtenidos en las simulaciones del Capitulo 6.
El objetivo es estimar diferentes escenarios de costes y sobre ellos estudiar la
rentabilidad neta para cada una de las capacidades de tanque simuladas bajo los

diferentes escenarios de costes fijos y variables propuestos.

Cada escenario representa una cantidad de costes fijos, mientras que los
costes variables mantienen el abanico dado en el apartado anterior para todos los
escenarios. Para representar la amplitud de estos abanicos y poder ver su

evolucion, se han dividido en 4 partes.

Capacidad A B C D
2h 65.00 68.33 71.67 75.00
4h 48.00 51.33 54.67 58.00
6h 40.00 42.67 45.33 48.00
8h 35.00 37.33 39.67 42.00
10h 32.00 34.00 36.00 38.00

Figura 7.3. Division de los rangos de costes variables para cada capacidad

Como se puede ver en la tabla, a cada grupo de costes variables (columna)
se le ha asignado una letras de la A a las D para poder diferenciar los tramos entre
si con mayor facilidad. Por otro lado, estos costes se presentan en €/ MWt-h por lo
que, para conocer el coste variable total necesitamos la capacidad térmica de cada

tanque en MWt-h, recuperando esta informacién del capitulo 6:
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Horas de Capacidad térmica
almacenamiento (MWt-h)
2h 277,01
4h 554,02
6h 831,02
8h 1.108,03
10h 1.385,04

Figura 7.4. Capacidades térmicas de los tanques en MWt-h

Con toda esta informacién, podemos pasar a presentar los resultados de

cada escenario:
e Escenario 1: Costes fijos = 15.000.000€

En la siguiente tabla se muestran los costes totales del escenario 1, para ello
se suman directamente el coste total (15.000.000€ en este caso) a los costes
variables que se calculan multiplicando el €/ MWt-h de cada celda (Ver Figura 7.3)

por la capacidad térmica de cada tanque (Ver Figura 7.4)

Costes A B C D
2h 33,005,000 33,927,410 34,852,590 35,775,000
4h 41,592,000 43,436,820 45,287,180 47,132,000
6h 48,240,000 50,458,770 52,669,230 54,888,000
8h 53,780,000 56,361,640 58,954,360 61,536,000
10h 59,320,000 62,090,000 64,860,000 67,630,000

Figura 7.5. Costes totales Escenario 1

Para realmente poder comparar las diferentes capacidades entre si se ha
elegido para este analisis el tiempo de retorno o periodo de amortizacién. Este
parametro representa el tiempo que se tardaria en recuperar la inversién realizada.

Asumiendo unos ingresos iguales durante todo el periodo de amortizacion, este se
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calcula dividiendo el coste total entre los ingresos. Se han elegido los ingresos mas
altos registrados en el capitulo 6 ya que, independientemente de la estrategia de

inyeccién elegida, el coste de cada tanque sigue siendo el mismo.

Horas df" Ingresos (€)
almacenamiento
2h 3,901,644
ah 5,036,511
6h 5,748,781
8h 6,400,652
10h 6,716,860

Figura 7.6. Mejores ingresos generados por cada capacidad de tanque

Con esto, se presentan a continuacion los tiempos de retorno de cada opcién

para el escenario 1:

Per. Amort. A B C D
2h 8,46 8,70 8,93 9,17
4h 8,26 8,62 8,99 9,36
6h 8,39 8,78 9,16 9,55
8h 8,40 8,81 9,21 9,61
10h 8,83 9,24 9,66 10,07

Figura 7.7. Periodos de amortizacion de Escenario 1

Igual que en ocasiones anteriores, se ha aplicado una escala de colores para
facilitar la observacion de los resultados. Los valores mas altos quedan
representados por los tonos mas rojizos mientras que los tonos verdosos

representan a los mas bajos.

En este caso, las capacidades de tanques mas pequenas (2h y 4h) son las

que salen mejor paradas manteniéndose por debajo de los 9 afios hasta la opcion D
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escenarios.

e Escenario 2: Costes fijos = 20.000.000€

de los costes variables. Antes de sacar conclusiones, vamos a presentar el resto de

Costes A B C D
2h 38,005,000 38,927,410 39,852,590 40,775,000
4h 46,592,000 48,436,820 50,287,180 52,132,000
6h 53,240,000 55,458,770 57,669,230 59,888,000
8h 58,780,000 61,361,640 63,954,360 66,536,000
10h 64,320,000 67,090,000 69,860,000 72,630,000
Figura 7.8. Costes totales Escenario 2
Per Amort A B Cc D
2h 9,74 9,98 10,21 10,45
4h 9,25 9,62 9,98 10,35
6h 9,26 9,65 10,03 10,42
8h 9,18 9,59 9,99 10,40
10h 9,58 9,99 10,40 10,81
Figura 7.9. Periodos de amortizaciéon de Escenario 2
e Escenario 3: Costes fijos = 25.000.000€
Costes A B C D
2h 43,005,000 43,927,410 44,852,590 45,775,000
4h 51,592,000 53,436,820 55,287,180 57,132,000
6h 58,240,000 60,458,770 62,669,230 64,888,000
8h 63,780,000 66,361,640 68,954,360 71,536,000
10h 69,320,000 72,090,000 74,860,000 77,630,000

Figura 7.10. Costes totales Escenario 3
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Figura 7.11. Periodos de amortizaciéon de Escenario 3
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e Escenario 4: Costes fijos = 30.000.000€

Costes A B C D
2h 48,005,000 48,927,410 49,852,590 50,775,000
4h 56,592,000 58,436,820 60,287,180 62,132,000
6h 63,240,000 65,458,770 67,669,230 69,888,000
8h 68,780,000 71,361,640 73,954,360 76,536,000
10h 74,320,000 77,090,000 79,860,000 82,630,000
Figura 7.12. Costes totales Escenario 4
Per Amort A B C D
2h 12,30 12,54 12,78 13,01
4h 11,24 11,60 1197 12,34
6h 11,00 11,39 11,77 12,16
8h 10,75 11,15 11,55 11,96
10h 11,06 11,48 11,89 12,30

Figura 7.13. Periodos de amortizacion de Escenario 4
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7.5 Resumen de los resultados obtenidos

Debido a la escasez de informacion veridica y detallada sobre los costes de
construccion de los sistemas de almacenamiento, el analisis econdmico se ha
llevado a cabo de manera paramétrica. Esta aproximacion permite cubrir un amplio
abanico de posibilidades de inversion, generando una gran cantidad de resultados.
Por consiguiente, el objetivo principal de este apartado es agrupar, visualizar y
explicar los resultados obtenidos de este analisis de sensibilidad, con el fin de
facilitar su comprension y, en ultima instancia, contribuir a una mejor toma de

decisiones sobre la configuracion optima del almacenamiento.

Como se ha detallado en el apartado anterior, nuestra metodologia ha
contemplado cuatro escenarios distintos de costes fijos de inversion, que van desde
los 15 hasta los 30 millones de euros. Por otro lado, dentro de cada uno de estos
escenarios de coste fijo, se han definido cuatro series de costes variables
(denominadas A, B, C y D), cada una representando una division equitativa del
rango de costes variables especifico para cada capacidad de tanque de
almacenamiento (Ver Figura 7.3. Division de los rangos de costes variables para
cada capacidad). A continuacion, se procedera a agrupar los resultados para cada
capacidad de tanque dentro de estos cuatro escenarios y series de costes. Para
cada una de las series (A, B, C y D), se presentara una grafica consolidada que
mostrara la evolucion del tiempo de retorno de la inversion para las diferentes
capacidades de TES bajo cada escenario de coste fijo, facilitando la identificacién

de la configuracién mas ventajosa.
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Serie A

HA WA WA3 A4
13,00

12,00
11,02

11,00

10,24 10,32

9,96
10,00

9,00

8,00

7,00

6h

10h

Per. Amort.

Figura 7.14. Resumen de los tiempos de retorno de la Serie A

Analizando los resultados correspondientes a la Serie A, se observa que el
sistema de almacenamiento de 4h de capacidad presenta el mejor tiempo de retorno
de la inversion unicamente en el escenario 1, alcanzando un valor de 8,26 afios. No
obstante, en los escenarios 2, 3y 4, es el tanque de 8 horas de capacidad el que se
presenta consistentemente como la mejor opcion, registrando los tiempos de retorno
mas reducidos para cada uno de ellos: 9,18 anos, 9,96 afos y 10,75 afios,

respectivamente.
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Serie B
@1 B2 [ B3 B4

14,00
12,00 11,26

10,52 - 10,73
10,00
8,00
6,00

6h 10h

Per. Amort.

Figura 7.15. Resumen de los tiempos de retorno de la Serie B

Para la Serie B, la situacion muestra la misma tendencia a la observada
previamente. En el escenario 1, el tanque de 4 horas de capacidad registra el
tiempo de retorno mas favorable, 8.62 afios. Sin embargo, para los escenarios 2, 3 y
4, la configuracion mas rentable vuelve a ser el tanque de 8 horas de capacidad,
con 9.59, 10.37 y 11.15 afios respectivamente, demostrando una consistencia en su

ventaja econdmica ante costes fijos crecientes.
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Figura 7.16. Resumen de los tiempos de retorno de la Serie C

En el analisis de la Serie C, se observa una dinamica distinta a las vistas
anteriormente en la rentabilidad. Para el escenario 1, la capacidad de 2 horas de
almacenamiento resulta ser la opcidon mas destacada, ofreciendo el tiempo de
retorno mas breve con 8,93 afios. Sin embargo, en el escenario 2, las capacidades
de 4 horas y 8 horas presentan practicamente el mismo tiempo de retorno, siendo el
resultado de la primera 9,98 y el de la segunda 9,99 Finalmente, para los
escenarios 3 y 4, es la capacidad de 8 horas, de nuevo, la alternativa mas favorable,
registrando 10,77 anos y 11,55 afios respectivamente, lo cual confirma su robustez

econdmica en condiciones de costes mas elevados.
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Serie D
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Figura 7.17. Resumen de los tiempos de retorno de la Serie D

Finalmente, para la Serie D, la tendencia de los tiempos de retorno de la
inversion se consolida con un patron definido. En el escenario 1, la capacidad de 2
horas se presenta como la opciéon mas favorable, con un tiempo de retorno de 9,17
anos. Para el escenario 2, la mejor alternativa es el tanque de 4 horas de capacidad,
que registra un tiempo de retorno de 10,35 anos. Por ultimo, en los escenarios 3 y 4,
la capacidad de 8 horas se confirma nuevamente como la eleccién mas competitiva,
con tiempos de retorno de 11,18 afos y 11,96 anos, respectivamente, subrayando

su rendimiento robusto frente a mayores costes fijos.

En sintesis, el analisis agrupado de los tiempos de retorno de la inversion
para las distintas series de costes ha revelado patrones consistentes en la
interaccion entre los costes fijos y variables y la capacidad optima de
almacenamiento. Se observa una clara tendencia general: a medida que los costes
fijos de inversion del sistema de almacenamiento se incrementan (del escenario 1 al
4), la capacidad 6ptima de almacenamiento tiende a desplazarse progresivamente
hacia tanques de mayor tamano. Esto resalta el principio de economias de escala
del TES, donde una mayor capacidad ayuda a diluir el impacto de un coste fijo mas

elevado, mejorando la rentabilidad unitaria.
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No obstante, esta tendencia se ve afetada por la magnitud de los costes
variables por unidad de capacidad. En las series donde los costes variables son
mas bajos (Serie A), las capacidades intermedias, como el tanque de 6 horas,
pueden resultar muy competitivas en escenarios de costes fijos mas reducidos. Por
el contrario, a medida que los costes variables por MWt-h se elevan (Serie D), la
ventaja de las economias de escala se acentua, favoreciendo aun mas a las
capacidades de almacenamiento mayores (ej., el tanque de 8 horas) para mitigar el
impacto de un coste base mas alto. En resumen, la eleccién de la capacidad 6ptima
no depende unicamente del coste fijo o variable de forma aislada, sino de la
interaccidn compleja entre ambos y la estrategia de inyeccion, lo que subraya la

necesidad de un analisis paramétrico exhaustivo como el presentado.
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CAPITULO 8
CONCLUSIONES

8.1 Conclusiones generales del estudio

El presente Trabajo de Fin de Grado ha tenido como objeto fundamental
investigar y optimizar la viabilidad técnica y econdmica de la integracion de sistemas
de almacenamiento de energia térmica (TES) en plantas termosolares de tecnologia
cilindro-parabdlica. Para lograr este fin, se ha desarrollado un modelo detallado de
la planta termosolar Enerstar-Villena utilizando el software System Advisor Model
(SAM) del NREL.

La metodologia empleada ha consistido en una simulacién exhaustiva que
abarco la caracterizacién precisa de la planta base, la evaluacion del impacto de
diversas capacidades de TES (desde 2 hasta 10 horas de almacenamiento) y la
aplicacién de diferentes estrategias de despacho para la inyeccién de energia a la
red eléctrica. Posteriormente, se realizd un analisis econdmico paramétrico que
permitio cuantificar la rentabilidad neta de cada configuracion mediante la
integracion de los ingresos proyectados con un rango de escenarios de costes de
inversion fijos y variables. Este enfoque integral ha proporcionado una base sdlida
para extraer conclusiones significativas sobre el rendimiento global de las plantas

termosolares con capacidad de almacenamiento.

La integracion de un sistema TES en la planta termosolar ha demostrado ser
un factor transformador para la optimizacién de su rendimiento operativo y la
maximizacion de los ingresos por venta de energia eléctrica. En contraste con el
caso base sin almacenamiento, el TES permite desacoplar la producciéon de calor
del campo solar de la generacion eléctrica en el bloque de potencia, otorgando una

flexibilidad operativa importantisima.

Los resultados de las simulaciones revelaron que, al permitir desplazar la

inyeccion de energia a la red hacia periodos de mayor demanda v,
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consecuentemente, mayores precios de la electricidad, el TES genera una
optimizacién significativa de los ingresos brutos. Se observo que las estrategias de
despacho basadas en la previsidon de precios del mercado eléctrico combinadas con
la limitacion en funcidén de la radiacion solar disponible resultaron ser las mas
efectivas, superando ampliamente a las configuraciones de inyeccion o
almacenamiento pasivo. Asimismo, la capacidad del TES influyé directamente en el
potencial de ingresos; a mayor capacidad de almacenamiento, mayor era la
flexibilidad para almacenar energia térmica y despacharla en los momentos mas
rentables, aunque este beneficio debia ser ponderado con los costes de inversién
asociados. En conclusion, el almacenamiento no solo mejora la gestionabilidad de la
planta, sino que la convierte en un activo mas valioso y adaptable a las dinamicas

del mercado eléctrico.

El analisis econdmico paramétrico ha sido fundamental para determinar la
rentabilidad neta real de las configuraciones de almacenamiento, considerando los
costes de inversion asociados. Dada la escasez de datos detallados sobre los
costes de construccion de sistemas TES, la metodologia basada en la diferenciacion
entre costes fijos y variables, y la exploracién de multiples escenarios, ha permitido

comprender la sensibilidad de la rentabilidad a las variaciones en la inversion inicial.

Los resultados han puesto de manifiesto patrones cruciales en la interaccion
entre los costes de inversion y la capacidad oOptima de almacenamiento. Se ha
observado una tendencia consistente: a medida que los costes fijos de
implementacién del TES se incrementan, la capacidad de almacenamiento que
ofrece el mejor tiempo de retorno de la inversion tiende a ser de mayor tamano. Esta
relacion subraya como las economias de escala en los grandes volumenes de TES

son vitales para diluir el impacto de una inversion fija considerable.

Ademas, la rentabilidad se ve significativamente modulada por la magnitud de
los costes variables por unidad de capacidad. En escenarios con costes variables
mas bajos (como la denominada Serie A), capacidades intermedias como el tanque
de 6 horas pueden ser altamente competitivas en un rango de costes fijos reducido.
Sin embargo, a medida que los costes variables por MWt-h aumentan (Serie D), la

ventaja de las economias de escala se magnifica, haciendo que las capacidades de
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almacenamiento mayores se consoliden como la opcibn mas robusta y

econdmicamente atractiva frente a los escenarios de costes fijos mas elevados.

En resumen, un sistema de almacenamiento con una capacidad de 8 horas
se ha perfilado como la solucién mas consistente y ventajosa en la mayoria de los
escenarios de costes fijos y series de costes variables mas elevados, presentando
un balance ideal entre unos ingresos altos y unos costes totales acordes. Esta
compleja interdependencia entre costes fijos, costes variables y capacidad éptima
enfatiza la necesidad de un analisis coste-beneficio exhaustivo para cualquier
decision de inversion en TES, y no simplemente una maximizacién de ingresos

brutos.

8.2 Aplicabilidad de los resultados

Los hallazgos derivados de este estudio ofrecen implicaciones significativas
para la toma de decisiones estratégicas en el disefio, desarrollo y operacién de
plantas termosolares con sistemas de almacenamiento de energia térmica. La
demostracién de cémo el TES puede transformar una planta termosolar en un activo
mas flexible y con mayor capacidad de generacién de ingresos, al permitir el
despacho de energia en funcion de los precios de mercado, valida su papel

fundamental en la evolucion de la energia solar de concentracion.

En particular, la identificacion de la capacidad 6ptima de almacenamiento no
solo desde una perspectiva técnica (maximizacion de produccion/ingresos), sino
también econdmica (rentabilidad neta y tiempo de retorno), proporciona una guia
valiosa para inversores y desarrolladores de proyectos. Se subraya la necesidad de
realizar analisis tecno-econdmicos integrados que consideren la compleja
interaccién entre costes fijos, costes variables por capacidad y la dinamica del
mercado eléctrico. Esto permitira dimensionar los sistemas de almacenamiento de
manera que maximicen la rentabilidad a largo plazo, en lugar de centrarse
unicamente en la capacidad o los ingresos brutos. La metodologia paramétrica de

costes empleada en este trabajo, ante la escasez de datos detallados, puede servir
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como un marco de referencia aplicable a estudios de viabilidad preliminares para

proyectos similares.

8.3 Limitaciones del estudio

A pesar de la exhaustividad del analisis realizado, es importante reconocer
las limitaciones inherentes al alcance de este Trabajo de Fin de Grado, las cuales

pueden influir en la generalizacién de sus resultados:

e Disponibilidad de datos de costes: La principal limitacion radica en la
escasez de informacion publica y detallada sobre los costes reales de
construccion de los sistemas de almacenamiento térmico. Aunque se ha
implementado una metodologia paramétrica robusta para abordar esta
incertidumbre, las estimaciones se basan en rangos derivados de la literatura

y referencias del sector, lo que introduce un grado de variabilidad.

e Modelo de mercado eléctrico simplificado: Las simulaciones se basan en
el histérico de precios del afio 2024 que, si bien es representativo, no captura
todas las complejidades y fluctuaciones a corto plazo de un mercado eléctrico
real, ni posibles cambios regulatorios futuros que puedan afectar la

rentabilidad.

e Aspectos financieros detallados: El andlisis econdmico se ha centrado en
el tiempo de retorno de la inversién directa en el TES. No se han incluido
analisis financieros mas complejos como tasas impositivas, beneficios

fiscales o posibles impactos derivados de la financiacion.

8.4 Lineas futuras de investigacion

Como posibles vias de ampliacién a este trabajo se propone, por un lado,
ahondar en el dimensionamiento del intercambiador de calor y otros sistemas

auxiliares complementarios al sistema de almacenamiento.
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Por otro lado, la posibilidad de hibridacion de la planta termosolar con un
campo de placas fotovoltaicas para investigar posible sinergias entre ambas

tecnologias.
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