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1. Antecedentes

El presente informe es la consecucion de los trabajos previos mostrados en el documento
“Identificacion de las principales lineas de investigacion en el sector solar termoeléc-
trico”, (en adelante, informe Solar Concentra) [1]. Dicho informe, incluyendo un documento
anexo en el que se proponia una priorizacion de lineas de investigacién basadas en su reper-
cusion sobre tres objetivos principales, fue elaborado por el Grupo de Termodinamica y
Energias Renovables de la Asociacion de Cooperacion y Desarrollo Industrial en Andalucia
(en adelante GTER-AICIA) por encargo de la Plataforma Solar Concentra.

Los tres objetivos principales son:
* Reduccion de costes de generacion
* Mejora de la gestionabilidad y seguridad del suministro
* Mejora del perfil medioambiental

Este trabajo, recogido en los documentos anteriores, se inicié con un proceso previo que tenia
como objetivo la identificacién de las lineas de investigacioén, desarrollo e innovacién (I+D+i)
de la electricidad termosolar. Para ello se tuvieron en cuenta los resultados de una encuesta
realizada a los miembros de la plataforma, y la informacion propuesta en los documentos mas
relevantes relacionados con el sector de la electricidad termosolar.

Posteriormente, en el documento anexo titulado “Propuesta de priorizacion de lineas de
I+D+i de la electricidad termosolar de la Plataforma Tecnologica Solar Concentra“ [2],
se aplico un criterio cuantitativo para la priorizacién de las lineas de I+D+i. Dicho criterio,
que se centra en el efecto de las mejoras tecnolégicas en la reduccion de costes de generacion,
operacion y mantenimiento, evalia la repercusion de las lineas de investigacion identificadas
en una potencial reduccion del LEC (Levelized Energy Cost) basandose principalmente en
una revision de la literatura publicada.

2. Objetivo

Este documento, realizado por el GTER-AICIA a instancias del Centro Tecnologico Avanzado
de Energias Renovables (CTAER), se presenta como un complemento al informe Solar Con-
centra donde se constato la existencia de una serie de relaciones de dependencia y preceden-
cia entre las lineas de investigacion. En el presente documento se identifican, agrupan y con-
catenan las lineas de investigacién por tecnologia. Se consideran las siguientes tecnologias:

* Canal Parabolico
* Receptor Central
* Captador Lineal de Fresnel

* Disco Parabodlico

Posteriormente se estima el potencial de impacto de las principales Variantes Tecnologicas
(VT) sobre los objetivos principales anteriormente mencionados. Para ello se definen y mode-
lan ocho variantes tecnolégicas y se analiza la reduccién del LEC y el incremento de la efi-
ciencia global de los sistemas modelados.

Dada la dependencia temporal de las lineas de investigacion identificadas, se plantean dos
horizontes temporales, a corto y a largo plazo. Para el analisis del efecto de la implementacion
de las lineas de investigacién identificadas en la reduccion del LEC o en el aumento del ren-



dimiento global de los sistemas termosolares, se han revisado ademas de los presentados en el
apartado anterior, los siguientes documentos:

° AT Kearney ESTELA [3]
e NREL[4]

e  SANDIA[5]

. ECOSTAR [6]

e IDAE[7]

e  ESTELA[8]

Para la simulacion del comportamiento de las posibles variantes tecnoloégicas, se consideran
dos escenarios; uno con un recurso solar excelente (orientativamente 2600 kWh/m? anual de
irradiacion directa normal), y otro de recurso solar medio (orientativamente 2000 KkWh/m?
anual de irradiacion directa normal).

3. Estructura del documento

En la primera parte del documento se presenta la metodologia aplicada, en la que se definen
las ocho variantes tecnoldgicas con mas expectativas de desarrollo y se expone el plantea-
miento del modelado de las mismas. A continuacién, se exponen en detalle las mejoras im-
plementadas en cada variante tecnolégica en funcion de las lineas de investigacion identifi-
cadas en el informe Solar Concentra. Por ultimo, se presenta un analisis de resultados en
términos de reduccion del LEC e incremento de la eficiencia global.

4. Metodologia

En este apartado se describe la metodologia que se ha empleado para identificar las relaciones
de dependencia entre las lineas de investigacion objeto de estudio del documento Solar Con-
centra. En primer lugar, se recuerdan muy brevemente los resultados obtenidos para, a partir
de estos, establecer las variantes tecnolégicas con mayor potencial. A continuacion, se des-
criben tanto los parametros basicos del modelado de las variantes que se plantean como las
simulaciones que se realizan. Todo ello con la intencién de disponer de una herramienta para
evaluar desde un punto de vista objetivo los resultados de la implementacién de estas mejo-
ras.

4.a IDENTIFICACION DE LAS VARIANTES
TECNOLOGICAS CON MAYOR POTENCIAL

Del informe Solar Concentra se extraen y agrupan por tecnologia las lineas de investigacion
mas relevantes:

Sistema de canal parabolico

* Nuevos fluidos de transferencia de calor.

* Maduracién de la tecnologia de generacion directa de vapor.
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* Desarrollo de tubos receptores.

* Materiales y sistemas para el almacenamiento térmico.
* Ciclos de potencia avanzados.

* Disenos del concentrador.

* Supefficies reflectantes.

* Reduccion coste componentes principales.

* Hibridacion.

* Optimizacion de componentes del BoP.

Sistema de receptor central

* Ciclos de potencia avanzados.

* Receptores en SRC.

* Materiales y sistemas para el almacenamiento térmico.
* Disenos del concentrador.

* Supefficies reflectantes.

* Hibridacion.

* Nuevos conceptos de centrales.

* Optimizacion de componentes del BoP.

* Procesos de fabricacion y montaje.

Sistema Fresnel

* Desarrollo de tubos receptores.

* Materiales y sistemas para el almacenamiento térmico.
* Procesos de fabricacion y montaje.

* Supefficies reflectantes.

* Disenos del concentrador.

* Ciclos de potencia avanzados.

Sistema de disco Parabolico

* Ciclos de potencia avanzados.
* Disenos del concentrador.
* Supefficies reflectantes.

* Hibridacion y almacenamiento
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Identificadas las principales lineas de investigacién del documento de referencia, se estable-
cen las variantes tecnologicas con mayores expectativas de desarrollo en el sector termosolar
con base en el analisis bibliografico y considerando la tecnologia utilizada por centrales en
funcionamiento o proyectadas y a los proyectos de investigacion que se estan llevando a cabo

Tabla 1.Variantes tecnoldgicas con mayor potencial

Descripcion

Canal parabdlico con sales fundidas como fluido de trabajo y sis-
tema de almacenamiento

Canal parabdlico con generacion directa de vapor y almacena-
miento con material de cambio de fase

Receptor central con sales fundidas como fluido de trabajo y sis-
tema de almacenamiento

Receptor central con generacion directa de vapor y almacena-
miento con material de cambio de fase

Receptor central con aire como fluido de trabajo

Fresnel con sales fundidas como fluido de trabajo y sistema de
almacenamiento

Fresnel con generacion directa de vapor y almacenamiento con
material de cambio de fase

Disco parabdlico

.
_

Con objeto de justificar la seleccion de estas lineas como principales variantes tecnologicas,
se ha llevado a cabo una revisiéon de los articulos y posters presentados en los congresos So-
larPACES de los ultimos 4 afios. De esta manera, se ha obtenido que el 24% de los articulos
presentados en estos encuentros tiene una relacién directa con alguna de estas variantes tec-
nologicas. Ademas, este interés ha ido creciendo con los afios como puede apreciarse en el
siguiente grafico.
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Figura 1. NUmero de articulos directamente relacionados con alguna de las variantes tecnolégicas consideradas en
este documento publicados en los congresos SolarPACES de los ultimos cuatro afios y porcentaje que representa
del total de articulos de cada afio.

En una revision mas exhaustiva se observa que las variantes que mas interés despiertan en la
actualidad son las que tienen en cuenta las tecnologias de canal parabodlico con sales fundidas
(Linea 1) y las de receptor central, tanto con sales fundidas (LLinea 3) como con sistemas de
aire (Linea 5).

4b MODELADO Y SIMULACION DE CADA VARIANTE
TECNOLOCGICA

A efectos del presente estudio se consideran dos horizontes temporales. A corto plazo se tie-
nen en cuenta las mejoras de la tecnologia existente que se pueden desarrollar hasta finales
del ano 2016, mientras que aquellas que suponen un salto tecnolégico debido a la introduccién
de nuevos conceptos, se sitlan a largo plazo, del afno 2025 en adelante.

Para la simulacion de cada variante tecnologica definida se ha utilizado el programa de simu-
lacion System Advisor Model (SAM) desarrollado por NREL. El software proporciona un
marco para el analisis de los costes y del comportamiento de sistemas termosolares de recep-
tor central, canal parabdlico, Fresnel y disco parabélico ya que combina modelos de simula-
cién horaria con modelos financieros y de comportamiento divididos en grandes bloques, lo
que permite una simulacién rapida y con una razonable exactitud. Los bloques o médulos que
se agrupan en funcion de la variante tecnologica (véase apartado 5) son los siguientes:

* Campo Solar

* Receptor

* Almacenamiento

* Bloque de potencia

* Hibridacion
Para una comparacion horizontal de los resultados, se establece una configuraciéon basica
para cada tecnologia que servira como referencia en el analisis. El desarrollo de las variantes

tecnolégicas conllevara mejoras asociadas a las lineas de investigacién propuestas en el in-
forme Solar Concentra. Estas mejoras se implementan en el bloque o moédulo pertinente y



finalmente se ejecuta la simulacién. A continuacién, se definen las configuraciones basicas o
de referencia para cada tecnologia.

Sistema de canal parabolico

Para esta tecnologia la configuracion basica es un sistema de 50 MW con aceite térmico como
fluido de transmisién de calor (HTF) y sistema de almacenamiento en sales fundidas con una
capacidad de 6 horas. A continuacién, se muestran en una tabla los principales parametros de
la configuracion basica.

Tabla 2. Parametros principales para la simulacion de la configuracion base del sistema de canal parabélico

Potencia Turbi- 55/50 MW
na (bruta/neta)

HTF Aceite -
sintético
Temperatura a 391 °C
la salida del
campo
Multiplo solar 2 -

Sistema Refrige- Evaporativo -
racion

Horas de alma- 6 h
cenamiento

Coste total ins- 352,9 Ms
talacion

Sistema de receptor central

En este caso se establece una configuracion basica con sales fundidas como fluido de trabajo y
en el sistema de almacenamiento. La hibridacion, pese a tratarse de una linea de investiga-
cién en pleno desarrollo, s6lo se tiene en cuenta en sistemas de aire presurizado cuyo ciclo de
potencia es de un ciclo combinado de Brayton y Rankine. La potencia de la central de referen-
cia es 100 MW netos. En la siguiente tabla se muestran los principales parametros de esta con-
figuracion de referencia.
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Tabla 3. Parametros principales para la simulacion de la configuracion base del sistema de receptor central

Entrada Valor

Potencia Turbi-
na (bruta/neta)

HTF
Temperatura a
la salida del

receptor

Tipo de receptor
Multiplo solar
Tipo de campo

Sistema Refrige-
racion
Horas de alma-

cenamiento

Coste total ins-
talacion

115/100 MW

Sales -

574 °C
Externo -
2,4 -
360 °
Aire -
10 h

786,8 Ms
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Sistema Fresnel

La configuracién basica del sistema Fresnel es una central de 30 MW con generacion directa
de vapor saturado y sin almacenamiento térmico. A continuacién, se muestran en una tabla
los principales parametros de la configuracion basica.

Tabla 4. Parametros principales para la simulacion de la configuracion base del sistema Fresnel

Potencia Turbi- 32/30 MW
na (bruta/neta)

HTF Vapor satu- -
rado
Temperatura a 440 °C
la salida del
campo
Multiplo solar 1,8 -

Sistema Refrige- Evaporativo -

racion
Horas de alma- o h
cenamiento
Coste total ins- 139,9 Ms

talacion
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Sistema de disco parabolico

El sistema de disco parabélico establecido como referencia se trata de una unidad del sistema
SES de 25 kW de potencia con hidrogeno como fluido de trabajo una superficie reflectante
efectiva de 87,7 m2.

Tabla 5. Parametros principales para la simulacion de la configuracion base de sistemas de disco parabélico

Capacidad campo 25 kw
Modelo SES --
Superficie reflec- 87,7 m?

tante efectiva

Diametro apertu- 0,184 m
ra receptor

Fluido de trabajo Hidrégeno -

Coste total insta- 266.430 $
lacion

4.c ESCENARIOS DE RECURSO SOLAR

Se plantean dos escenarios de recurso solar para cada variante tecnologica modelada. Para el
escenario de nivel de radiacion solar directa normal excelente, se selecciona el afio meteoro-
logico tipo para la localidad de Tucson, Arizona. Para el escenario de radiacién solar directa
normal medio, se selecciona el afio meteorolégico tipo desarrollado para la localidad de Sevi-
1la.

Como variables de entrada en el modelado, se necesita ademas de la radiacion directa normal,
otros datos meteorolégicos como la temperatura ambiente, humedad relativa, velocidad de
viento y geograficos como la latitud, la longitud y la altura respecto al nivel del mar. A conti-
nuacion, se resumen los datos mas relevantes para cada emplazamiento seleccionado.



Tabla 6. Emplazamientos seleccionados

EMPLAZAMIENTO Tucson Sevilla
DNlanual (KWh/m?) 2636 2089
Hg0anual (kWh/m?) 2113 1785
Tambmed (°C) 20,1 18,3
V.Viento (m/s) 3,9 6,7
Zona Horaria GMT-7 GMT+1
Latitud (°) 32,1 37,4
Longitud (°) -110,1 -5,9
Elevacion (m) 779 31

5. Variantes techologicas identificadas

5.a VTI- SISTEMA DE CANAL PARABOLICO CON
SALES FUNDIDAS COMO FLUIDO DE TRABAJO Y
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Se trata de una central termosolar (CTS) de canal parabdlico que usa sales fundidas tanto de
fluido de transmision de calor como en el sistema de almacenamiento. Con ello, se consigue
eliminar un intercambiador entre el HTF y el sistema de almacenamiento, y se incrementa la
temperatura de trabajo. En contraposicion, aparecen problemas por la posibilidad de congela-
cion de las sales.

Las principales lineas de investigacion para esta tecnologia se exponen a continuacion para
los dos horizontes temporales previamente descritos.

A corto plazo
En un horizonte temporal cercano, se esperan mejoras en los siguientes componentes:
Desarrollo de tubos receptores: Se espera un incremento en la temperatura del receptor y una

mejora en la conexion que supondra un aumento del rendimiento del ciclo y una reduccién
del coste del campo respectivamente.

Superficies reflectantes: Algunos fabricantes estan investigando en el uso de espejos alterna-
tivos que impliquen un aumento de la reflectividad que incremente la eficiencia de la conver-
sion energética solar-térmica.

Disefios del concentrador: La estructura soporte de los reflectores debe de ser capaz de sopor-
tar el peso de los espejos y de mantener los espejos Opticamente alineados respecto al receptor.
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La nueva generacion de estructuras conseguira este objetivo reduciendo el coste del material,
lo que se traduce en una reduccion del LEC.

Materiales v sistemas para el almacenamiento térmico: El hecho de que el fluido de trabajo
sea el mismo que el de los tanques de almacenamiento, supone la eliminacién de un inter-
cambiador con su consecuente reduccion de costes. Ademas se plantea una reduccion del vo-
lumen de sales para una misma capacidad de almacenamiento.

Optimizacion componentes BoP: Mejorar el control de los distintos componentes del BoP re-
percutira en una reduccion del LEC.

Ciclos de potencia avanzados: La implantacion de nuevas CTS conllevara al desarrollo de ci-
clos de potencia especificos para estas potencias y condiciones de operacién. Se espera un
aumento de la eficiencia de la turbina y de la disponibilidad de la misma que supondra un
incremento de la eficiencia del ciclo y en consecuencia, un incremento del rendimiento global
de la central.

Desarrollo de tubos receptores
Superficies reflectantes
Disefios del concentrador Ciclos de potencia avanzados

Optimizaciéon componentes del BOP
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Figura 2. Esquema de variante tecnoldgica 1 a corto plazo.

A largo plazo

En un horizonte mas amplio, ademas de las mejoras implementadas en el corto plazo, se pre-
tenden alcanzar los siguientes desarrollos tecnologicos:

Desarrollo de tubos receptores: A largo plazo, se espera una mejora sustancial en las propie-
dades de los tubos receptores Para ello se debe mejorar la absortancia del absorbedor y la emi-
tancia del vidrio. Se espera una optimizacion del disefio y una reduccién considerable de la
tasa de reposicién que conlleve a la reduccién de los costes del campo.

Superficies reflectantes: En un horizonte temporal mas lejano se pretende conseguir ademas
del aumento de la reflectividad, una bajada del coste de fabricacién que junto con una optimi-




zacion en el disefio y un sistema optimizado de limpieza con el objeto de impulsar la eficiencia
del sistema.

Disenos del concentrador: Las mejoras en este aspecto se esperan iguales a las del corto plazo.

Nuevos HTF: Se pretende mejorar las propiedades de las sales fundidas actuales lo que permi-
tira una reduccién considerable del volumen de sales.

Materiales v sistemas para el almacenamiento térmico: Se espera minimizar las pérdidas
energéticas y aumentar el rendimiento del almacenamiento, lo que conllevaria a una reduc-
cion del volumen de material para una misma capacidad energética. Ademas, se pretende
disminuir la temperatura de congelacion de las sales.

Reduccién de costes de los componentes principales: Al reducir la temperatura de congela-
cion de las sales, se reducen las necesidades de los sistemas auxiliares de calentamiento.

Optimizacion componentes BoP: La mejora en este aspecto se espera que sea la misma que en
el corto plazo.

Ciclos de potencia avanzados: No se esperan mayores mejoras que en el corto plazo.

Desarrollo de tubos receptores
Superficies reflectantes
Disefios del concentrador
Reduccion costes componentes principales

Ciclos de potencia avanzados
Optimizacion componentes del BOP
Nuevos fluidos de transferencia de calor
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Figura 3. Esquema de variante tecnoldgica 1 a largo plazo.

Las mejoras de las lineas de investigacion se implementan en el modelado de esta variante
tecnologica como se expone a continuacién:
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Tabla 7. Mejoras propuestas variante tecnologica 1

MODULO LINEA DE INVESTIGACION

Superficies reflectan-
tes

Disefio del concentra-
dor

Desarrollo de tubos
receptores

Reduccion costes com-
ponentes principales

Materiales y sistemas

para el almacenamien-
to

Optimizacion BoP

Ciclos de potencia
avanzados

Nuevos HTF

OBJETIVO

Reduccidn sucie-
dad espejos

Reflectancia vidrio
espejos

Reduccion de cos-
tes de estructuras

Reduccion tasa de
reposicion

Descenso tempe-
ratura congelacién

Incremento tem-
peratura receptor

Conexidn tubos
receptores

Emitancia vidrio
Mejora de disefio

Absortancia Ab-
sorbedor

Sistemas auxiliares
calentamiento

Reduccioén volu-
men de sales

Mejora de control

Mejora eficiencia
turbina

Uso de sales fun-
didas

MEJORA

fensuciamiento=0,95 1

p=0,967

Costecampo = = 0,6%

Costecampo = - 3,2%

Tc<100°C

Tr>500°C corto plazo
Tr>600°C largo plazo

Costecampo = -3%

€<0,1 para 450 °C
Costecampo = - 18%

a=0,965

Costecampo = -3,6%

Costeam=-30%

Costegop = - 56%

AI']ciclo = 0;4%

Ancido = 6,2% COS'
tentr= - 51,2%

HORIZONTE TEMPORAL

Largo

X

d
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5b VT2- SISTEMA DE CANAL PARABOLICO CON
GENERACION DIRECTA DE VAPORY
ALMACENAMIENTO CON MATERIAL DE CAMBIO DE
FASE

Las CTS de Generacion Directa de Vapor (GDV) permiten la operaciéon a mayores temperatu-
ras, incrementando la eficiencia de la central. Al trabajar con un tnico fluido de transferen-
cia de calor, se elimina el intercambiador de calor entre el campo y el ciclo de potencia, y se
simplifica el disefio de la central. La eficiencia del tanque de almacenamiento se ve limitada
por las diferencias de temperatura entre el vapor y el fluido del tanque. Esto conlleva la nece-
sidad del uso material de cambio de fase (PCM) como fluido en los tanques de almacenamien-
to.

A corto plazo

No se esperan grandes desarrollos a corto plazo pese a su enorme potencial. Los grandes hitos
son el disefio de nuevos receptores y el desarrollo de intercambiadores vapor-PCM altamente
eficientes.

Desarrollo de tubos receptores: Se espera un incremento en su coste dada la necesidad de tu-
bos receptores de mayor peso, ya que deben soportar altas presiones.

Superficies reflectantes: Al igual que en el caso de la variante tecnologica 1, se espera un au-
mento de la reflectividad.

Disenos del concentrador: El incremento del peso de los tubos receptores sometera a las es-
tructuras a un mayor esfuerzo, y pese al desarrollo de una nueva generacién de estructuras,
no se esperan aportaciones en este aspecto en el corto plazo.

Materiales y sistemas de almacenamiento térmico: El material de cambio de fase supondra un
incremento en el coste a corto plazo en comparacion con los tanques de sales, 1o que supondra
un incremento del LEC.

Ciclos de potencia avanzados: Al igual que en el caso de la VT1, se esperan mejoras en la efi-
ciencia de la turbina.




Desarrollo de tubos receptores
Superficies reflectantes

Disefios del concentrador Ciclos de potencia avanzados
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Figura 4. Esquema de variante tecnoldgica 2 a corto plazo.

A largo plazo

A largo plazo, se esperan ademas de las aportaciones del corto plazo, varias mejoras en cuanto
al sistema de captacién solar y una mejora significativa en la conversién de la energia térmi-
ca a eléctrica.

Desarrollo de tubos receptores: A largo plazo, como en el caso de la VT1, se espera una mejora
sustancial en las propiedades de los tubos receptores y una optimizacion del disefio que con-
lleve a la reduccion de los costes del campo.

Superficies reflectantes: Al igual que en la variante tecnoldégica anterior, en un horizonte
temporal mas lejano se pretende conseguir un aumento de la reflectividad, una bajada del
coste de fabricacion y el desarrollo de un sistema optimizado de limpieza que impulse 1a efi-
ciencia del sistema.

Disenos del concentrador: Se espera que las economias de escala deriven en una reduccion del
coste de las estructuras pese al incremento de peso que supone el aumento del tamano de los
tubos receptores.

Maduracién de la generacién directa de vapor: El uso de vapor de agua como unico fluido de
trabajo tanto en el campo como en el ciclo atin debe madurar. A largo plazo se espera conse-
guir vapor sobresaturado y con la configuracion “once through” se pretende reducir el coste
del campo al eliminar la necesidad de separadores agua/vapor.

Materiales v sistemas para el almacenamiento térmico: Se espera que la optimizacion de los
tanques de almacenamiento con material de cambio de fase afecte a la reduccién de las pérdi-
das energéticas en el almacenamiento y se alcance un alto rendimiento en el almacenamiento.




Ciclos de potencia avanzados: El uso de vapor sobrecalentado directamente desde el campo
supondra un incremento significativo de la conversiéon térmica en eléctrica.

Optimizacion del BoP: Al igual que en el caso de 1la VTI, la obtencion de mejoras en el control
de los sistemas auxiliares repercutira en una reduccioén de los costes del BoP.

Desarrollo de tubos receptores Ciclos de potencia avanzados
Superficies reflectantes Optimizacién BOP
Disefios del concentrador Maduracién generacién directa de vapor
SO| Etérm\ca Eeléctr\ca
BLOQUE DE

A 4

[ ALMACENAMIENTO ]

Materiales y sistemas para almacenamiento térmico

Figura 5. Esquema de variante tecnoldgica 2 a largo plazo.
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Las mejoras de las lineas de investigacion se implementan en el modelado de esta variante

tecnologica como se expone a continuacién:

Tabla 8. Mejoras propuestas variante tecnoldgica 2

MODULO LINEA DE INVESTIGACION OBIJETIVO MEJORA HORIZONTE TEMPORAL
Largo
Superficies reflectan- Reduccidén sucie- T e — (IO S X
tes dad espejos
Reflectancia vidrio  p= 0,967
espejos
Disefio del concentra- Reduccién de cos-  Costecampo = - 0,6% X
dor tes de estructuras
Configuracion Costecampo = - 27% X
once through
Reduccidn tasade  Costecampo= - 3% X
reposicién
Desarrollo de tubos Incremento tem- T=575°C p=125bar
receptores peratura receptor
Conexién tubos Costecampo = - 3% X
receptores
Emitancia vidrio €<0,1 para 450 °C X
Mejora de disefio Costecampo = - 18% X
Absortancia Ab- a=0,965 X
sorbedor
Materiales y sistemas Encarecimiento Costeam=+17%
para el almacenamien-  coste almacena-
to miento (PCM)
Minimizar pérdi- Costeam=-6% X
das térmicas y
reduccion coste
Optimizacion BoP Mejora de control  Costegop = - 56% X
Ciclos de potencia Mejora eficiencia ANcido =+ 0,4%
avanzados turbina
Maduracion GDV Vapor sobrecalentado ANcico = + 24% X
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5.c VT3- SISTEMA DE RECEPTOR CENTRAL CON
SALES FUNDIDAS COMO FLUIDO DE TRABAIJO Y
SISTEMA DE ALMACENAMIENTO

Se trata de una CT de receptor central que usa sales fundidas tanto de fluido de trabajo como
en el sistema de almacenamiento. E1 campo solar diseiado es circular y consta de un receptor
externo. La configuracion de la central utilizada como referencia tiene una potencia neta de
100 MWe y 10 horas de almacenamiento.

Las principales lineas de investigacion para esta tecnologia se exponen a continuacion en dos
horizontes temporales.

A corto plazo

En un horizonte temporal cercano, se esperan mejoras en los siguientes componentes:
Receptores: Esta tecnologia puede alcanzar mayores ratios de concentracion por lo que en el
receptor se obtienen mayores temperaturas, lo que conlleva a mayores eficiencias en la con-

version energética solar-térmica.

Superficies reflectantes: Al igual que en la tecnologia de canal parabodlico se espera una mejo-
ra en las propiedades de los materiales utilizados en los heliostatos.

Disefnos del concentrador: Se espera la optimizacion del disefio del concentrador y el desarro-
llo de nuevas estructuras.

Materiales y sistemas para el almacenamiento térmico: Se espera incrementar la temperatura
en el almacenamiento y mejorar las propiedades de las sales.

Optimizacion BoP: Se espera una sustancial reduccion del coste del BoP.

Ciclos de potencia avanzados: Al igual que en la tecnologia anterior, al implantarse nuevas
centrales termosolares, madurara también la tecnologia de los ciclos a las potencias habitua-
les.

Ciclos de potencia avanzados
Optimizacién BoP

Superficies reflectantes
Disefios del concentrador Receptores
en SRC ‘

Sol ‘ Etc mica (
CAMPO \—‘ .| BLOQUE DE
SOLAR ' RECEPTOR £  POTENCIA

A 4

[ ALMACENAMIENTO ]

| Materiales y sistemas para almacenamiento térmico

Figura 6. Esquema de variante tecnoldgica 3 a corto plazo.
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A largo plazo

En un horizonte lejano, ademas de las mejoras implementadas en el corto plazo, se pretenden
alcanzar los siguientes desarrollos tecnologicos:

Receptores: Se espera la investigacion y el desarrollo de nuevos materiales con mejoras en
cuanto a durabilidad y comportamiento mecanico y optico a altas temperaturas.

Superficies reflectantes: En esta linea se esperan las mismas mejoras que en el corto plazo.

Diseilos del concentrador: La automatizacién de los procesos de fabricacion de los heliostatos
supondra una reduccion de los costes del campo. Se considera también la introduccion de
sistemas inalambricos de control de heliostatos a bajo coste.

Materiales y sistemas para el almacenamiento térmico: Se debe ampliar el rango de tempera-
turas de las sales térmicas, es decir, incrementar la temperatura maxima de operacién y re-
ducir la temperatura de congelacién.

Optimizacion BoP: Se espera una mejora en el control de los sistemas que conforman el BoP.
Ciclos de potencia avanzados: Al incrementarse la temperatura del fluido de trabajo, se espera
un incremento en el rendimiento del ciclo de potencia, del que ademas se espera una reduc-
cién considerable de coste.

Procesos de fabricacién v montaje: La instalacion de nuevas CTS conllevara la necesidad de
automatizacion de los procesos de fabricacion con su consecuente impacto en el LEC.

Superficies reflectantes
Disefios del concentrador Ciclos de potencia avanzados

Procesos de fabricacion v montaie Optimizacién BoP

Receptores en SRC

Sol

Ee\éclmca

———

Ete’rm\ca

CAMPO |

f BLOQUE DE
'L POTENCIA

\ 4

[ ALMACENAMIENTO ]

Materiales y sistemas para almacenamiento térmico

Figura 7. Esquema de variante tecnoldgica 3 a largo plazo.
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Tabla 9. Mejoras propuestas variante tecnoldgica 3

LINEA DE INVESTIGACION

MODULO

Superficies reflectan-
tes

Diseino del concentra-
dor

Receptores en SRC

Materiales y sistemas
para el almacenamien-
to

Ciclos de potencia
avanzados

Optimizacion BoP

OBJETIVO

Mejora reflectan-
cia vidrio y limpie-
za

Mejora de meca-
nismos y estructu-
ras

Automatizacion de
procesos

Heliostatos
inalambricos

Optimizacion cavi-
dad

Emitancia revesti-
mientos

Mejora propieda-
des materiales

Reduccion de cos-
tes e incremento
de gestionabilidad

Incremento de
temperatura de
trabajo

Reduccion tempe-
ratura de congela-

cion

Mejora eficiencia
turbina

Mejora eficiencia
ciclo

Reduccién costes
ciclo

Mejora de control

MEJORA

py suciedad = 0,917

CosteCampo = - 15%

Costecampo = - 3%

Costecampo = - 5%

a=0,995

Nsol-the= + 5%

€<0,25 para 600 °C

p=1,5 MW/m?

Costeam = - 25%

ANciclo =+ 1%

ANncico = + 4%

Ar'Iciclo =ar 016%

Ancico = + 12%

Costecico = - 10%

Costepop = - 35%

HORIZONTE TEMPORAL

Corto

X

Solar Concentra
|dentificacion de dependencia de las principales lineas de Investigacion [+D en STC
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5.d VT4- SISTEMA DE RECEPTOR CENTRAL CON
GENERACION DIRECTA DE VAPOR Y
ALMACENAMIENTO CON MATERIAL DE CAMBIO DE
FASE

En este caso, se propone una central termosolar de receptor central con generacion directa de
vapor. Al igual que en el caso de la variante tecnologica 2, se obtienen mayores eficiencias en
el ciclo y se simplifica el disefio de la central. De nuevo se plantea el almacenamiento en ma-
terial de cambio de fase.

Tanto a corto como a largo plazo, se esperan practicamente las mismas mejoras que en caso de
la variante tecnolégica anterior excepto en el almacenamiento donde a corto plazo se espera
un incremento en el coste que mas adelante, a largo plazo, debido a la reduccion de las pérdi-
das térmicas y a la optimizacioén de los tanques, se vera reducido considerablemente.

A continuacion se exponen graficamente y en una tabla, las mejoras implementadas en cada
modulo en funcion de la linea de investigacion.

Superficies reflectantes Ciclos de potencia avanzados
Disefios del concentrador Receptores Optimizacicn BoP
en SRC ‘
=0 CAMPO Fene ( BLOQUE DE P
_> :
SOLAR [ RECEPTOR J 5 L POTENCIA ’

A 4

[ ALMACENAMIENTO ]

Materiales y sistemas para almacenamiento térmico

Figura 8. Esquema de variante tecnoldgica 4 a corto plazo.
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Superficies reflectantes
Disefios del concentrador
Procesos de fabricacion v montaie

|dentificacion de dependencia de las

Receptores en SRC

Sol

CAMPO
SOLAR

Solar Concentra

ales lineas de Investigacion [+D en STC

Ciclos de potencia avanzados
Optimizacion BoP

Etérmica

Eeléctr\’ca

‘( BLOQUE DE

RECEPTOR }

A 4

4 'L POTENCIA

—>

[ ALMACENAMIENTO ]

Materiales y sistemas para almacenamiento térmico

Figura 9. Esquema de variante tecnoldgica 4 a largo plazo.
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Tabla 10. Mejoras propuestas variante tecnoldgica 4

LINEA DE INVESTIGACION

MODULO

Superficies reflectan-
tes

Diseino del concentra-
dor

Procesos de fabricacion
y montaje

Receptores en SRC

Materiales y sistemas
para el almacenamien-
to

Ciclos de potencia
avanzados

Optimizacion BoP

OBJETIVO

Mejora reflectan-
cia vidrio y limpie-
za

Mejora de meca-
nismos y estructu-
ras

Heliostatos
inalambricos

Automatizacion de
procesos

Incremento tem-
peratura

Optimizacion cavi-
dad

Emitancia revesti-
mientos

Mejora propieda-
des materiales

Encarecimiento
coste almacena-
miento (PCM)

Minimizar pérdi-
das térmicas y
reduccidn coste

Mejora eficiencia
turbina

Mejora eficiencia
ciclo

Reduccién costes
ciclo

Mejora de control

MEJORA

py suciedad = 0,917

CosteCampo = - 15%

Costecampo = - 5%

Costecampo = - 3%

T=700°C p=150bar

a=0,995

Nsol-the= + 5%

€<0,25 para 600 °C

p=1,5 MW/m?

Costeam=+17,5%

Costeam=-6,2%

Ar'Iciclo =ar 016%

Ancico = + 11%

Costecico = - 10%

Costepop = - 35%

HORIZONTE TEMPORAL

Corto

X

d
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5.e VT5- SISTEMA DE RECEPTOR CENTRAL DE CICLO
COMBINADO HIBRIDADO CON CALDERA DE BIOGAS

El hecho de usar receptores de aire posibilita la concepcion de ciclos combinados que en tér-
minos de eficiencia son sumamente superiores a los ciclos Rankine actuales. El sistema cons-
ta de un receptor de aire que se apoya en una caldera de biogas para la generacion eléctrica a
través de un ciclo Brayton cuya salida sirve como foco caliente para un ciclo Rankine de va-
por.

No se espera la consecucion de esta variante tecnologica hasta el largo plazo ya que el incre-
mento de temperaturas y presiones de trabajo conlleva la necesidad de un avance sustancial
en varias areas del conocimiento.

En cuanto al almacenamiento térmico, se plantea el uso de PCM para mejorar la gestionabili-
dad de la central y a su vez, mantener altos niveles de eficiencia en el almacenamiento. No se
dispone de informacién fiable de esta linea de investigacién en las condiciones que se plan-
tean por lo que no se ha tenido en cuenta en el analisis del LEC y el rendimiento de la central.

Receptores: Se espera alcanzar temperaturas superiores a 1000°C en receptores de aire. Para
ello se estan estudiando materiales ceramicos en receptores volumeétricos principalmente.
Debido a las altas presiones, las uniones y las partes méviles son los elementos que mas su-
fren.

Superficies reflectantes, disefios del concentrador v procesos de fabricacion v montaje: Las
lineas de investigacion que afectan al campo solar ofrecen los mismos beneficios tecnologicos
en las tres variantes tecnologicas de receptor central.

Materiales y sistemas para el almacenamiento térmico: No se dispone de informacién sobre el
coste y los efectos de un sistema de almacenamiento en PCM a las temperaturas planteadas
por lo que esta linea de investigacioén no se valora en este caso. Para la estimacion se tiene en
cuenta los mismos costes que en el caso dela VT4.

Hibridaciéon: La funciéon del campo solar en esta configuracion es la de precalentar aire que
posteriormente alcanzara la temperatura deseada en el ciclo Brayton a través de una caldera,
en este caso de biogas. El disefio y dimensionado de la caldera junto con el sistema de control
para el correcto acople de temperaturas del ciclo, son los principales retos en esta linea de
investigacion.

Optimizaciéon BoP y ciclos de potencia avanzados: No se esperan mejoras adicionales a las
obtenidas en las VT3 y VT4.

Nuevos conceptos de centrales: En términos generales se espera una mejora de la eficiencia
global de la central debido a una mejora sustancial de la eficiencia del ciclo a través de un
sistema completamente renovable de ciclo combinado.

A continuacién se exponen graficamente y en una tabla, las mejoras planteadas en cada mo-
dulo en funcién de la linea de investigacion.
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Superficies reflectantes
Disefios del concentrador

Procesos de fabricacién v montaie

Sol

CAMPO
SOLAR

Hibridacion
I
HIBRIDACION
Ciclos de potencia avanzados
Receptores en SRC Nuevos conceptos de centrales
Optimizacién BoP
N BLOQUE DE Eecctrica
RECEPTOR POTENCIA
J
v

[ ALMACENAMIENTO ]

Materiales y sistemas para almacenamiento térmico

Figura 10. Esquema de variante tecnoldgica 5 a largo plazo.
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|dentificacion de dependencia de las principales lineas de Investigacion [+D en STC

Tabla 11. Mejoras planteadas variante tecnologica 5

MODULO

LINEA DE INVESTIGACION

Superficies reflectan-
tes

Diseno del concentra-
dor

Procesos de fabrica-
cion y montaje

Receptores en SRC

Materiales y sistemas
para el almacena-
miento

Ciclos de potencia
avanzados

Nuevos conceptos de
centrales

Hibridacion

OBJETIVO

Mejora reflectan-
cia vidrio y limpie-
za

Mejora de meca-
nismos y estructu-
ras

Heliostatos
inalambricos

Automatizacion de
procesos

Incremento tem-
peratura

Emitancia revesti-
mientos

Optimizacidn cavi-
dad

Mejora de control

Mejora eficiencia
turbina

Mejora eficiencia
ciclo COMBINA-
DOS

Hibridacion con
biogds

MEJORA

py suciedad = 0,917

CosteCampo = - 15%

Costecampo = - 5%

Costecampo = - 3%

T=1000°C

€<0,25 para 600 °C

a= 0,995
Nsol-the= + 5%

Solar Concentra

HORIZONTE TEMPORAL

Corto

X

Pendiente de desarrollar

Costegop = - 35%

AI']ciclo =-r 0:6%

ANncico =+ 33%

Costeciclo == 10%

Largo
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5.F VT6- SISTEMA FRESNEL CON SALES FUNDIDAS
COMO FLUIDO DE TRABAJO Y SISTEMA DE
ALMACENAMIENTO

Esta variante tecnologica al igual que las variantes 1 y 3 trabaja con sales fundidas tanto de
HTF como en el sistema de almacenamiento. Las principales lineas de investigacion para esta
tecnologia se exponen a continuacion en dos horizontes temporales.

A corto plazo
En un horizonte temporal cercano, se esperan mejoras en los siguientes componentes:

Desarrollo de tubos receptores: Se espera un incremento en la temperatura del receptor y una
mejora en sus propiedades 6pticas.

Superficies reflectantes v diseilos del concentrador: Se esperan mejoras similares a las del
sistema de canal parabdlico.

Materiales y sistemas para el almacenamiento térmico: Debido a que el sistema de referencia
trabaja con vapor saturado como HTF y no dispone de sistema de almacenamiento, se ha teni-
do en cuenta el sobrecoste que supone el uso de sales como HTF y los tanques de almacena-
miento.

Optimizacion componentes BoP: Mejorar el control de los distintos componentes del BoP re-
percutiran en una reduccion del LEC.

Ciclos de potencia avanzados: Se espera la misma evolucién que en las anteriores variantes
tecnologicas.

A continuacion se exponen graficamente las mejoras implementadas en cada modulo a corto
plazo.

Desarrollo de tubos receptores
Superficies reflectantes Ciclos de potencia avanzados
Disefios del concentrador Optimizacion BoP
4
SOI w Etérm\ca Ee\éc‘mca
. BLOQUE DE

A 4

[ ALMACENAMIENTO ]

Materiales y sistemas para almacenamiento térmico

Figura 11. Esquema de variante tecnoldgica 6 a corto plazo.
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A largo plazo

En un horizonte lejano, ademas de las mejoras implementadas en el corto plazo, se pretenden
alcanzar los siguientes desarrollos tecnologicos:

Desarrollo de tubos receptores: A largo plazo, se espera una mejora sustancial en las propie-
dades de los tubos receptores Para ello se debe mejorar la absortancia del absorbedor y la emi-
tancia del vidrio. Se espera una optimizacion del disefio y una reduccion considerable de la
tasa de reposicion que conlleve a la reduccioén de los costes del campo.

Superficies reflectantes: En un horizonte temporal mas lejano se pretende conseguir ademas
del aumento de la reflectividad, una bajada del coste de fabricacién, una optimizacion en el
disenio y un sistema optimizado de limpieza con el objeto de impulsar la eficiencia del sistema.

Disefios del concentrador: Las mejoras en este aspecto se esperan introducir en el corto plazo.

Materiales v sistemas para el almacenamiento térmico: Se espera minimizar las pérdidas
energéticas y aumentar el rendimiento del almacenamiento lo que conllevaria a una reduc-
cion del volumen de material para una misma capacidad energética. Ademas se pretende
disminuir la temperatura de congelacion de las sales.

Procesos de fabricacién y montaje: La sinergia con la tecnologia de canal parabélico repercu-
tira positivamente en la reduccién del coste de fabricacion de distintos componentes del cam-
po. Ademas se espera reducir las necesidades de los sistemas auxiliares de calentamiento.

Optimizacion componentes BoP: La mejora en este aspecto se espera que sea la misma que en
el corto plazo.

Ciclos de potencia avanzados: No se esperan mayores mejoras que en el corto plazo.

A continuacidén se exponen graficamente las mejoras implementadas en cada médulo a corto
plazo.

Desarrollo de tubos receptores
Superficies reflectantes
Disefios del concentrador Ciclos de potencia avanzados
Procesos de fabricacion y montaje Optimizacién BoP

Sol

Ee\enmm

Et':rm\cd
] . BLOQUE DE

A 4

[ ALMACENAMIENTO ]

Materiales y sistemas para almacenamiento térmico

Figura 12. Esquema de variante tecnoldgica 6 a largo plazo.

Por ultimo, se resumen en una tabla las mejoras implementadas en el 1a VT-6.
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Tabla 12. Mejoras planteadas variante tecnologica 6

MODULO

LINEA DE INVESTIGACION

Superficies reflectan-
tes

Disefio del concentra-
dor

Desarrollo de tubos
receptores

Procesos de fabricacion
y montaje

Materiales y sistemas
para el almacenamien-
to

Optimizacion BoP

Ciclos de potencia
avanzados

OBJETIVO

Reduccion suciedad
espejos

Reflectancia vidrio
espejos

Reduccion tasa de
reposicion

Nuevos materiales

mas eficientes y de
menor peso

Descenso tempera-
tura congelacion

Incremento tempe-
ratura receptor

Emitancia vidrio

Mejora de propie-
dades

Sinergia canal para-
bodlico

Sistemas auxiliares
de calentamiento

Coste HTF y tan-
ques de almacena-
miento

Mejora de control

Mejora eficiencia
turbina

MEJORA

Anoptico =+ 015%

DNoptico = + 4%

Costecampo = -2%

A corto plazo Coste-
campo = ~ 5% A
largo plazo Costecam-
po = - 10%

Tc<100°C
Tr>600°C

€<0,1 para 450 °C
AI']optico =+2%

A corto plazo Coste-
campo = ~ 5% A
largo plazo Costecam-

po = -10%
Costecampo = - 10%
Costecampo = - 2%
Costecampo = +20%
Costeaim =
565/kWht

Costepop = - 80%

AI']ciclo = 014%

HORIZONTE TEMPORAL

Largo

X

d
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5.9 VT-7- SISTEMA FRESNEL CON GENERACION
DIRECTA DE VAPORY ALMACENAMIENTO CON
MATERIAL DE CAMBIO DE FASE

En este caso, se propone sistema termosolar Fresnel con generacién directa de vapor. Al igual
que en el caso de las variantes tecnolégicas 2 y 4, se alcanzan mayores eficiencias en el ciclo y
se simplifica el disefio de la central. De nuevo se propone el almacenamiento en material de
cambio de fase.

Tanto a corto como a largo plazo, se esperan practicamente las mismas mejoras que en caso de
la variante tecnologica anterior. En relacion a esta tiltima, a corto plazo el sobrecoste del PCM
en el almacenamiento se compensa con el incremento de rendimiento que supone el uso de
vapor en vez de sales. A largo plazo, es especialmente significativa la expectativa de incre-
mento del rendimiento del ciclo de vapor sobresaturado y su consecuente impacto en la re-
duccion del LEC.

A continuacion se exponen graficamente y en una tabla, las mejoras implementadas en cada
modulo en funcion de la linea de investigacion tanto a corto como a largo plazo.

Desarrollo de tubos receptores
Superficies reflectantes Ciclos de potencia avanzados
Disefios del concentrador Optimizacion BoP
4
SOl w Etérmlca Ee\éctnca
q BLOQUE DE

A 4

[ ALMACENAMIENTO ]

Materiales y sistemas para almacenamiento térmico

Figura 13. Esquema de variante tecnoldgica 7 a corto plazo.
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Desarrollo de tubos receptores
Superficies reflectantes

Disefios del concentrador Ciclos de potencia avanzados
Procesos de fabricacion y montaje Optimizacién BoP
4
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Figura 14. Esquema de variante tecnoldgica 7 a largo plazo.
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Tabla 13. Mejoras planteadas variante tecnologica 7

MODULO LINEA DE INVESTIGACION OBJETIVO MEJORA
Corto Largo
Superficies reflectan- Reduccidn suciedad  Anoptico = + 0,5% X
tes espejos
Reflectancia vidrio  Anoptico = + 4% X
espejos
Disefio del concentra- Reduccidn tasa de Costecampo = -2% X
dor reposicion
Nuevos materiales A corto plazo Coste- X X
mds eficientesy de  campo = - 5% A
menor peso largo plazo Costecam-
po= - 10%
Desarrollo de tubos Incremento tempe-  T=575°C p=125bar X
receptores ratura receptor
Emitancia vidrio €<0,1 para 450 °C X
Ar]optico =+2%
Mejora de propie- A corto plazo Coste- X X
dades campo = - 5% A
largo plazo Costecam-
po= -10%
Procesos de fabricacion Sinergia canal para-  Costecampo = - 10% X
y montaje bélico
Materiales y sistemas Coste PCM de sis- A corto plazo Cos- X X
para el almacenamien- tema de almace- team = 94 S/kWht
to namiento A largo plazo Cos-
team= 75 S/kWht
Optimizacion BoP Mejora de control Costegop = - 80% X
Ciclos de potencia Vapor sobresatu- ANcico = 24% X
avanzados rado
Mejora eficiencia Ancicio = 0,4% X
turbina
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5.h VT-8- SISTEMA DE DISCO PARABOLICO

La tecnologia de disco parabdlico se encuentra en un momento critico, la escasez de grandes
proyectos limitan su desarrollo y a corto plazo no se esperan mejoras que afecten significati-
vamente al LEC.

A largo plazo

Superficies reflectantes: Al igual que en el resto de tecnologias, el desarrollo de materiales
reflectantes mas ligeros, cristales con mayor transmisividad o la optimizacion del limpiado de
los espejos tendran un impacto considerable en cuanto a reduccién del LEC.

Diseilos del concentrador: La optimizacion en el disefio del concentrador y el sistema de se-
guimiento conllevara el desarrollo de estructuras mas ligeras y eficientes.

Ciclos de potencia avanzados: La optimizacion en la fabricacion de los motores Stirling a tra-
vés de la sinergia con la industria automovilistica debe de ser uno de los principales elemen-
tos impulsores de esta tecnologia.

Hibridaciéon y almacenamiento: Sin un sistema de almacenamiento e hibridacion eficiente y
fiable, la gestionabilidad de la energia generada por este sistema se ve muy mermada, esto le
lleva a competir directamente con los sistemas fotovoltaicos que, hasta la fecha, son mas eco-
noémicos y fiables.

Superficies reflectantes
Disefios del concentrador

Disefios del Ciclos de potencia avanzados
concentrador
SO| CAMPO | Etérm'\ca BLOQUE DE Eeléctrica
—P> —> EE—— EEEemmm—
SOLAR [ RECEPTOR 1 POTENCIA

Figura 15. Esquema de variante tecnoldgica 8 a largo plazo.
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Tabla 14. Mejoras propuestas variante tecnoldgica 8

MODULO LINEA DE INVESTIGACION OBJETIVO ACCION HORIZONTE TEMPORAL

Corto Largo

Superficies reflectan- Aumento reflecti- p=0,9535 X
tes vidad y reduccidn

suciedad
Disefio del concentra- Reduccidn pérdi- a=0,78 X
dor das en la cavidad

Reduccion de cos- Costecolector= -30% $/m? X

tes de estructuras

Ciclos de potencia Reduccion costes Costemotor = -50% S/kW X
avanzados motor Stirling

Hibridacion y almace- Alta necesidad de ~ ----------------—-- X
namiento desarrollo

6. Resultados

Para la cuantificaciéon del efecto de las mejoras se analiza el coste actualizado de la energia
(Levelized Energy Cost, LEC) medido en céntimos de délar y la eficiencia global del sistema y
posteriormente se comparan sus variaciones respecto a una configuracion basica definida
anteriormente (véase apartado 4.2) para cada tecnologia.

El calculo del LEC se realiza a partir de la siguiente expresion:

% (o ay)

LEC =
ZiN=1 Ei

Doénde:

N: Vida util de la central, en afios

Ci: Costes totales incurridos durante el afio i
Ei: Energia bruta generada durante el afio i
d: tasa de descuento o actualizacion nominal

La eficiencia global del sistema se entiende como una relacion entre la energia incidente y la
energia eléctrica generada tal y como se muestra en la siguiente expresiéon
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Ep
Nglobal = m 100
Dénde:
I: Irradiancia en Wh/m?
A: Area de captacion en m?
Ep: Energia producida en Wh

En primer lugar se analizan estos indicadores en funcion de la tecnologia, diferenciando por
horizonte temporal y escenario de radiacién. En segundo lugar se comparan las variantes
tecnologicas de manera transversal, independientemente de la tecnologia y el fluido de traba-
jo. Finalmente, se comparan todas las variantes respecto a la configuracion mas habitual uti-
lizada en la actualidad.

6.a SISTEMAS DE CANAL PARABOLICO

En las siguientes tablas y figuras se observa como el valor del LEC a corto plazo de la variante
tecnologica 2 es superior al de la variante tecnologica 1 e incluso al del caso base. Esto se debe
a que para la generacion directa de vapor, el tamafio de los tubos receptores aumenta, con lo
que se incrementa su coste de fabricacion y el de las estructuras que deben soportar un peso
superior. Ademas, el uso de material de cambio de fase en el almacenamiento supone a corto
plazo un sobrecoste respecto al almacenamiento en sales fundidas. No obstante, a largo plazo
la variante tecnologica 2 presenta un valor del LEC inferior al de la variante tecnolégica que
usa sales como fluido térmico y en el almacenamiento. Pese a que se espera que los costes de
las estructuras y del almacenamiento sigan siendo superiores en la variante tecnoléogica 2, 1a
reduccion en los costes del campo solar y el incremento en el rendimiento global de la central
repercuten positivamente en una reduccién significativa del LEC.

Tabla 15. Valor del LEC y variacion respecto al caso base para las variantes tecnolégicas de canal parabdlico (VT1-CP
con sales fundidas, VT2-CP con GDV)

SEVILLA TUCSON
Variante LEC (¢/kWh) ALEC LEC (¢/kWh) ALEC
Caso base 19,7 | - 15,4 @ -
CORTO PLAZO VT1 17,4 -11,5% 13,7 -10,7%
VT2 20,1 2,4% 15,8 3,1%
LARGO PLAZO VT1 12,5 -36,4% 10,1 -34,4%

VT2 11,4 -41,9% 9,2 -40,1%
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CANAL PARABOLICO
24
22
20
18
16

[
IS

LEC( ¢/kWh)

[y
o

0
VT1 VT2 VT1 VT2

B SEVILLA 17,4 20,1 12,5 11,4
= TUCSON 13,7 15,8 10,1 9,2

Figura 16. Valor del LEC a corto y a largo plazo para las variantes tecnoldgicas de canal parabdlico (VT1-CP con sales
fundidas, VT2-CP con GDV)

CANAL PARABOLICO
50%
CORTO PLAZO LARGO PLAZO
45%
40%
35%
g 30%
-
w
o  25%
2
‘S
S 20%
2
o
oo 15%
10%
5%
0%
-5%
VT1 VT2 VT1 VT2
W SEVILLA 11% -2% 36% 42%
B TUCSON 11% -2% 36% 42%

Figura 17. Variacion del LEC respecto al caso base a corto y a largo plazo para las variantes tecnoldgicas de canal
parabdlico (VT1-CP con sales fundidas, VT2-CP con GDV)
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25%

20%

15%

Nror

10%

500

0%

CANAL PARABOLICO

CORTO PLAZO

LARGO PLAZO

VT1

VT2

VT1 VT2

B SEVILLA

15,8%

15,8%

18,8%

20,5%

B TUCSON

16,0%

16,0%

18,7%

20,3%

Figura 18. Valor del nror a corto y a largo plazo para las variantes tecnologicas de canal parabdlico
(VT1-CP con sales fundidas, VT2-CP con GDV)
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LARGO PLAZO

VTl

VT2

VTl
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B SEVILLA

4%

4%

2400

34%

TUCSON

3%

3%

20%

30%

Figura 19. Variacion del nror respecto al caso base a corto y a largo plazo para las variantes tecnoldgicas de
canal paraboélico (VT1-CP con sales fundidas, VT2-CP con GDV)

En computo general, y a largo plazo, se esperan mejores resultados de la variante tecnologica
2 tanto en reduccion del LEC como en incremento del rendimiento global de la central. Las
expectativas son alentadoras pero requieren de un desarrollo que hasta el momento no esta
cumpliendo los hitos propuestos para los altimos 5 annos. Sin embargo, en el caso de la varian-
te tecnolodgica 1, se requiere de un desarrollo tecnolégico menos exigente y aun asi se obtienen

resultados cercanos a los de la variante tecnolégica 2, especialmente en reduccién del LEC.
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También se puede observar que la radiacién tiene un impacto positivo en el LEC mientras
que en términos de eficiencia apenas es significativa. En cuanto a reduccion del LEC, no se
obtienen diferencias representativas en ninguno de los horizontes temporales presentando
ambas variantes tecnologicas la misma tendencia. Sin embargo, en cuanto al incremento de la
eficiencia global del sistema, se puede observar como es mayor para el escenario de recurso
solar medio.

6.b SISTEMAS DE RECEPTOR CENTRAL

En este caso, a corto y a largo plazo no se esperan grandes diferencias entre las variantes tec-
nologicas 3 y 4 mientras que la variante tecnologica 5 presenta los mejores resultados en el
largo plazo.

En el corto plazo se espera un sobrecoste en la variante tecnologica 4 debido al uso de material
de cambio de fase en el almacenamiento que se compensa, en términos del LEC, con un in-
cremento del rendimiento global de la central. Esto se traduce en un valor del LEC muy cer-
cano entre las variantes tecnologicas 3 y 4 que se mantendran también en el largo plazo.

Como se expone en el apartado 5.5, la variante tecnologica del ciclo combinado requiere de un
desarrollo tecnologico sustancial para su posible implantaciéon que no se espera hasta un ho-
rizonte cercano a 2025. Eso si, si se cumplen las expectativas, se podra alcanzar el minimo
valor de LEC con esta tecnologia.

Tabla 16. Valor del LEC y variacion respecto al caso base para las variantes tecnoldgicas de receptor central (VT3-
SRC con sales fundidas, VT4-SRC con GDV, VT5-SRC de ciclo combinado e hibridacion con biogas)

SEVILLA TUCSON
Variante LEC (¢/kwh)  ALEC  LEC (¢/kwWh)  ALEC
Caso base 146 @ - 11,6 -
CORTO PLAZO VT3 13,1 -10,5% 10,2 -12,2%
VT4 13,3 -10,5% 10,3 -10,8%
LARGO PLAZO VT3 9,9 -32,1% 8,1 -30,4%
VT4 10,0 -31,2% 8,2 -29,4%

VT5 8,2 -43,5% 6,9 -40,8%
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RECEPTOR CENTRAL
24
2 CORTO PLAZO LARGO PLAZO
20
18
16
= 114
H
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S
o
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8
6
4
2
0
VT3 VT4 VT3 VT4 VTS
® SEVILLA 13,1 13,3 9,9 10,0 8,2
= TUCSON 10,2 10,3 81 8,2 6,9

Figura 20. Valor del LEC a corto y a largo plazo para las variantes tecnoldgicas de receptor central
(VT3-SRC con sales fundidas, VT4-SRC con GDV, VT5-SRC de ciclo combinado e hibridacion con biogas)

RECEPTOR CENTRAL
50%
CORTO PLAZO GO PLAZO
45%
40%
35%
o
=1
= 30%
w
o
3Z 5%
S
(&)
2 20%
w
(-4
15%
10%
5%
0%
VT3 VT4 VTS
HSEVILLA 10% 10% 32% 31% 44%
B TUCSON 12% 11% 30% 29% 1%

Figura 21. Variacion del LEC respecto al caso base a corto y a largo plazo para las variantes tecnoldgicas de
receptor central (VT3-SRC con sales fundidas, VT4-SRC con GDV, VT5-SRC de ciclo combinado e hibrida-

cion con biogas)
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Tabla 17. Variacion del nror respecto al caso base a corto y a largo plazo para las variantes tecnologicas de receptor
central (VT3-SRC con sales fundidas, VT4-SRC con GDV, VT5-SRC de ciclo combinado e hibridacion con biogas)

Variante Nrot Anror Nrot Antor
Caso base 14,9% - 15,0% = -—---
CORTO PLAZO VT3 15,6% 4,6% 16,0% 6,7%
VT4 15,6% 4,6% 16,1% 7,1%
LARGO PLAZO VT3 19,3% 29,2% 19,0% 26,4%
VT4 19,2% 28,7% 18,9% 25,9%
VT5 21,1% 41,7% 20,36% 35,6%
RECEPTOR CENTRAL
25%
20%
15%
10%
500
0%
VT3 VT4 VT3 VT4 VTS
B SEVILLA 15,6% 15,6% 19,3% 19,2% 21,1%
B TUCSON 16,0% 16,1% 19,0% 18,9% 20,4%

Figura 22. Valor del nror a corto y a largo plazo para las variantes tecnoldgicas de receptor central (VT3-SRC con

sales fundidas, VT4-SRC con GDV, VT5-SRC de ciclo combinado e hibridacion con biogas)
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Figura 23. Variacion del nror respecto al caso base a corto y a largo plazo para las variantes tecnoldgicas de receptor
central (VT3-SRC con sales fundidas, VT4-SRC con GDV, VT5-SRC de ciclo combinado e hibridacion con biogas)

La similitud en los resultados se observa también en el rendimiento. En estos términos, la
variante tecnologica 5 destaca sobre las demas ya que el ciclo combinado es mas eficiente que
el ciclo Rankine de las otras dos variantes.

6.c SISTEMAS FRESNEL

Este sistema presenta resultados menos alentadores en los términos que se estan cuantifican-
do en este documento. Esta tecnologia que competiria directamente con las de canal parabdli-
co (VT 1 y 2) presenta valores inferiores de LEC y rendimiento. En su favor, se trata de un
sistema con una mayor facilidad en la gestionabilidad y el control. El hecho de disponer los
tubos receptores siempre en una posicién fija reduce la complejidad de su disefno para GDV.
Cabe destacar el bajo valor del rendimiento del caso base. Esto se debe a que se ha utilizado
como referencia una central sin almacenamiento con lo que el rendimiento de la converson
térmica-electica, se ve fuertemente mermado.
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Tabla 18. Valor del LEC y variacion respecto al caso base para las variantes tecnoldgicas Fresnel (VT6-LF con sales
fundidas, VT7-LF con GDV)

Variante LEC (¢/kWh) ALEC LEC (¢/kWh) ALEC
Caso base 20,7 - 16,6 @ -
CORTO PLAZO VT6 19,1 -8,0% 15,3 -8,1%
V17 19,1 -7,9% 15,2 -8,4%
LARGO PLAZO VT6 17,1 -17,2% 13,7 -17,6%
VT7 14,8 -28,6% 11,8 -28,9%
SISTEMAS FRESNEL
"
20
18
16

=
i

LEC( ¢/kWh)

=
o

2

0
VT6 V17 VT6 V17

B SEVILLA 19,1 19,1 17,1 14,8
= TUCSON 15,3 15,2 13,7 11,8

Figura 24. Valor del LEC a corto y a largo plazo para las variantes tecnoldgicas de sistemas Fresnel (VT6-LF con
sales fundidas, VT7-LF con GDV)
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Figura 25. Variacion del LEC respecto al caso base a corto y a largo plazo para las variantes tecnoldgicas de sistemas
Fresnel (VT6-LF con sales fundidas, VT7-LF con GDV)

Tabla 19. Variacion del nror respecto al caso base a corto y a largo plazo para las variantes tecnoldgicas Fresnel
(VT6-LF con sales fundidas, VT7-LF con GDV)

Variante

CORTO PLAZO

LARGO PLAZO

Caso base

Nrot Anror
10,0% = -
13,9% 38,9%
13,9% 38,9%
14,3% 42,9%
17,8% 78,4%

Nrot
9,9%
13,8%
13,8%
14,2%

17,8%
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SISTEMAS FRESNEL
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B TUCSON 13,8% 13,8% 14,2% 17,8%

Figura 26. Valor del nror a corto y a largo plazo para las variantes tecnoldgicas de sistemas Fresnel (VT6-LF con sales
fundidas, VT7-LF con GDV)
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Figura 27. Variacion del nror respecto al caso base a corto y a largo plazo para las variantes tecnoldgicas de sistemas
Fresnel (VT6-LF con sales fundidas, VT7-LF con GDV)

El uso de sales fundidas como fluido de trabajo en esta tecnologia tiene menos expectativas de
desarrollo mientras que la generacion directa de vapor mejora sustancialmente a largo plazo.

6.d SISTEMAS DE DISCO PARABOLICO

A pesar de los problemas existentes tanto estructurales como de fiabilidad, gestionabilidad y
mantenimiento, la tecnologia de disco Stirling presenta buenos niimeros en cuanto a rendi-
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miento global del sistema. No es el caso del LEC, que si se ve fuertemente afectado por dichos
problemas. En las siguientes tablas se muestran estos valores para los dos escenarios de ra-
diacién.

Tabla 20. Valor del LEC y variacion respecto al caso base para las variantes tecnoldgicas de disco parabdlico (VT8-
Disco parabdlico)

Variante LEC (¢/kWh) ALEC LEC (¢/kWh) ALEC
Caso base 21,4 - 15,8 -
LARGO PLAZO VT8 16,1 -24,9% 11,9 -24,5%

DISCO PARABOLICO
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VT8
B SEVILLA 16,1
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Figura 28. Valor del LEC a largo plazo para la variante tecnolégica de disco parabélico (VT8-Disco parabélico)
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Figura 29. Variacion del LEC respecto al caso base a largo plazo para la variante tecnoldgica de disco parabdlico
(VT8-Disco parabdlico)

Tabla 21. Variacion del nrot respecto al caso base a largo plazo para la variante tecnoldgica de disco parabdlico
(VT8-Disco parabdlico)

Variante Nrot Antor Nrot Anror
Caso base 21,1% - 23,0% -
LARGO PLAZO VT8 21,6% 2,4% 23,4% 2,0%

Las principales mejoras de esta tecnologia estaran orientadas a la reduccién de costes por lo
que no se esperan variaciones significativas del rendimiento global del sistema como se ob-
serva en la figura 32.



+Den STC

Solar Concentra
|dentificacion de dependencia de las principales lineas de Inv
DISCO PARABOLICO
25%
LARGO PLAZO
20%
15%
5
j=
10%
500
0%
VT8
B SEVILLA 21,6%
B TUCSON 23,4%
Figura 30. Valor del nror a largo plazo para la variante tecnoldgica de disco parabdlico (VT8-Disco parabélico)
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Figura 31. Variacion del nror respecto al caso base a largo plazo para la variante tecnoldgica de disco parabdlico

(VT8-Disco parabdlico)
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7. Conclusiones

En un analisis transversal de los resultados, se observa que la tecnologia de receptor central
es la que presenta los mejores resultados en términos de reduccion del LEC tanto a corto co-
mo a largo plazo, y en particular, la variante tecnologica de ciclo combinado hibridada con
biogas. En cuanto al fluido de trabajo, se divisa un mayor potencial en la generacion directa
de vapor. Para la practicidad de las variantes tecnologicas con GDV se requiere del desarrollo
paralelo de tecnologias de almacenamiento térmico con materiales de cambio de fase por lo
que no se espera su implementacion hasta el largo plazo. El sobrecoste de estos materiales
tiene un impacto negativo en el LEC de dichas variantes tecnologicas a corto plazo.

En términos de rendimiento, las tecnologias de foco puntual presentan un mejor resultado ya
que posibilitan el trabajo a temperaturas superiores, en concreto el disco parabélico ofrece un
rendimiento por encima del 20% en el caso base. En la cara opuesta, la tecnologia Fresnel pre-
senta rendimientos a largo plazo inferiores al 15%.

A continuacion, se muestran los resultados de todas las variantes tecnologicas para cada em-
plazamiento

Tabla 22. Valores del LEC y nror a corto y largo plazo para todas las variantes tecnolégicas en el emplazamiento
de Sevilla (VT2-CP con sales fundidas, VT2-CP con GDV, VT3-SRC con sales fundidas, VT4-SRC con GDV, VT5-SRC
de ciclo combinado e hibridacién con biogas, VT6-LF con sales fundidas, VT7-LF con GDV, VT8-Disco parabdlico)

SEVILLA
CASO BASE Corto plazo Largo plazo

Variante LEC (¢/kWh) Ntort (%) LEC (¢/kWh) Nor (%) LEC (¢/kWh) Nror (%)

VT1 19,7 15,2 17,4 15,8 12,5 18,8
VT2 19,7 15,2 20,1 15,8 11,4 20,5
VT3 14,6 14,9 13,1 15,6 9,9 19,3
VT4 14,6 14,9 13,3 15,6 10,0 19,2
VT5 14,6 14,9 = == 8,2 211
VT6 20,7 10,0 19,1 13,9 17,1 13,9
VT7 20,7 10,0 19,1 14,6 14,8 17,8

VT8 21,4 21,1 - - 16,1 21,6
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Tabla 21. Valores del LEC y nror a corto y largo plazo para todas las variantes tecnoldgicas en el emplazamiento de
Tucson (VT1-CP con sales fundidas, VT2-CP con GDV, VT3-SRC con sales fundidas, VT4-SRC con GDV, VT5-SRC de

ciclo combinado e hibridacion con biogas, VT6-LF con sales fundidas, VT7-LF con GDV, VT8-Disco parabdlico)

TUCSON
CASO BASE Corto plazo Largo plazo

Variante LEC (¢/kWh)  nror(%)  LEC (¢/kWh)  nror(%)  LEC (¢/kWh)  nror(%)

VT1 15,4 15,6 13,7 16,0 10,1 18,7
VT2 15,4 15,6 15,8 16,0 9,2 20,3
VT3 11,6 15,0 10,2 16,0 8,1 19,0
VT4 11,6 15,0 10,3 16,1 8,2 18,9
VTS5 11,6 15,0 = = 6,9 20,4
VT6 16,6 9,9 15,3 13,8 13,7 14,2
VT7 16,6 9,9 15,2 13,8 11,8 17,8
VT8 15,8 23,0 -- -- 11,9 23,4

El escenario con mayor recurso solar presenta mejores resultados inicamente en términos
del LEC. En términos de rendimiento presenta resultados muy similares a los del escenario
de recurso solar normal. Mientras la diferencia en radiacion directa normal anual entre am-
bos escenarios ronda el 25%, la variacion del LEC de los casos base de ambos escenarios difie-
re en el orden del 20%. Se observa también como las variaciones de los indicadores utilizados
en el estudio en los dos horizontes temporales son muy parecidas para ambos escenarios.

En las figuras 33 y 34 se presenta el LEC (eje de ordenadas) y el rendimiento (tamafio de la
pompa) de las variantes tecnologicas con mayor potencial de desarrollo a corto y largo plazo
para el emplazamiento de Sevilla en funcion de la tecnologia. Para el caso de las variantes
tecnologicas 5 y 8 que no se esperan en el corto plazo, se han representado los casos base.

Para un analisis horizontal de todas las variantes tecnologicas, en las figuras 35 y 36 se com-
para graficamente el LEC y el rendimiento de cada variante tecnoldgica con respecto a una
configuracién de referencia. Esta es una central de canal parabolico de 50MW de potencia
neta con aceite térmico como fluido de trabajo y almacenamiento en sales fundidas (caso base
de las variantes tecnologicas 1y 2. Véase ap. 4.2).
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COMPARACION DE VARIANTES TECNOLOGICAS A CORTO PLAZO
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Figura 32. Comparacion del LEC de las variantes tecnoldgicas para el emplazamiento de Sevilla a corto plazo.*

COMPARACION DE VARIANTES TECNOLOGICAS A LARGO PLAZO
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Figura 33. Comparacion del LEC de las variantes tecnoldgicas para el emplazamiento de Sevilla a largo plazo.

1 VT1-CP con sales fundidas, VT2-CP con GDV, VT3-SRC con sales fundidas, VT4-SRC con GDV, VT5-SRC de ciclo
combinado e hibridacion con biogas, VT6-LF con sales fundidas, VT7-LF con GDV, VT8-Disco parabdlico
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Figura 34. Comparacion de las variantes tecnologicas en términos del LEC para el emplazamiento de Sevilla a corto

y largo plazo respecto a la configuracion de referencia. 2
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Figura 35. Comparacion de las variantes tecnolégicas en términos de rendimiento para el emplazamiento de Sevilla

a corto y largo plazo respecto a la configuracion de referencia.

En el corto plazo no se esperan incrementos significativos de rendimiento en ninguna de las
variantes tecnologicas, de hecho la tecnologia Fresnel presenta rendimientos globales inferio-
res al considerado como caso base global.

En cuanto el LEC a corto plazo, las variantes de receptor central presentan los mejores resul-
tados debido a las expectativas de reduccién de costes especialmente del campo solar. El im-

2 (VT1-CP con sales fundidas, VT2-CP con GDV, VT3-SRC con sales fundidas, VT4-SRC con GDV, VT5-SRC de ciclo
combinado e hibridacion con biogas, VT6-LF con sales fundidas, VT7-LF con GDV, VT8-Disco parabélico)
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pacto negativo del sobrecoste del material de cambio de fase se repercute de mayor manera en
la variante tecnologica 2.

A largo plazo las variantes tecnologicas 5 y 8, ambas de foco puntual, presentan los mejores
resultados en términos de rendimiento. Caso contrario al de la tecnologia Fresnel, especial-
mente con sales fundidas.

En términos de potencial de reducciéon del LEC a largo plazo, las variantes tecnologicas de
receptor central presentan los mejores resultados. Entre ellas destaca la configuraciéon que
cuenta con un sistema de ciclo combinado hibridado con caldera de biogas (VT5) con un po-
tencial de reduccién del LEC cercano al 50%. Le siguen las variantes tecnologicas de canal
parabolico especialmente la de generacién directa de vapor que alcanzan reducciones cerca-
nas al 40%. Los potenciales de mejora de las variantes tecnolégicas de sistemas Fresnel son
inferiores. Las expectativas de mejora de la tecnologia de discos parabélicos son fuertemente
dependientes del desarrollo de sistemas de almacenamiento térmico o hibridacion que mejo-
ren su gestionabilidad.



Solar Concentra 55
|dentificacion de dependencia de las principales lineas de Investigacion [+D en STC

8. Referencias

* [1] Plataforma Tecnologica de la Energia Solar Térmica de Concentracion. SOLAR CONCENTRA.
(2012) Identificacion de las principales lineas de investigacion en el sector termosolar.

* [2] Plataforma Tecnologica de la Energia Solar Térmica de Concentracion. SOLAR CONCENTRA.
(2012) Propuesta de priorizacion de lineas de I+D+i de la electricidad termosolar de la Plataforma
Tecnoldgica Solar Concentra.

* [3] AT. KEARNEY- ESTELA (European Solar Thermal Electricity Association), (Junio 2010). Solar
Thermal Electricity 2025, Clean electricity on demand: attractive STE cost stabilize energy
production.

* [4] NREL. (Diciembre 2010) Line-Focus Solar Power Plant Cost Reduction Plan. NREL/TP-5500-
48175.

* [5] SANDIA REPORT (Abril 2011) Power Tower Technology Roadmap and Cost Reduction Plan.
SANDZ20I1-2419.

* [6]1 DLR (Febrero 2005) ECOSTAR. European Concentrated Solar Thermal Road-Mapping. SES6-
CT-2003-502578.

* [7] IDAE (Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia) [en linea]. Energias Renovables.
Evaluacion del Potencial de Energia Solar Termoeléctrica. Estudio Técnico PER 2011-2020.

* [B]ESTELA (European Solar Thermal Electricity Association), (Diciembre 2012). Strategic research
agenda 2020-2025.



