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1 Introduccion al Analisis Termoecondmico

Los sistemas térmicos se caracterizan por sufrir importantes interacciones de trabajo y/o calor con
el entorno y, ademas, pueden intercambiar con él materia en forma de corrientes calientes o frias,
incluyendo mezclas guimicamente reactivas. Los sistemas térmicos aparecen en casi todas las
industrias y su disefio supone la aplicacion de principios correspondientes a la termodindmica asi
como la consideracion explicita de la ingenieria econdmica, puesto que los costes son siempre un
aspecto a tener en cuenta. El término termoeconomia se usa para esta area general de aplicacion, y
mas concretamente a metodologias que combinan exergia y economia para optimizar el disefio y la
operacion de los sistemas térmicos. [MORAN, MICHAEL .J., SHAPIRO, HOWARD N.].

Los siguientes apartados de la Introduccién al Analisis Termoecondmico se han extraido
directamente de [GOMEZ CAMACHO, C.].

1.1 Teoria para el Andlisis y Evaluacion Termoecondmica

La termoeconomia es una rama de la ingenieria que combina el analisis exergético y los principios
econdmicos para proporcionar una informacién de un sistema térmico no disponible mediante los
analisis energéticos y economicos clasicos. Esta informacion es crucial para el disefio
econdémicamente eficiente de los sistemas térmicos. Se puede considerar la termoeconomia como
una minimizacion de costes con ayuda de la exergia. Dado que las consideraciones termodinamicas
de la termoeconomia estan basadas en el concepto de exergia, el término exergoeconomia también
puede usarse para describir la combinacion del analisis exergético y econémico.

Habitualmente es necesario saber cuanto cuestan las ineficiencias de un sistema. Dos causas
importantes de estas ineficiencias son las destrucciones y pérdidas exergéticas. Se desea conocer
cuanto cuestan dichas penalizaciones en vista de la mejora del costo de los productos finales del
proceso y mejorar la rentabilidad del sistema.

Si un proceso tiene como resultado mas de un producto, es importante conocer los costes de
produccion de cada uno de ellos y el de los servicios utilizados para la obtencion de éstos, de
manera que estos costes puedan ser cargados apropiadamente al producto correspondiente. Este
procedimiento es Util para identificar posibles técnicas de mejora del coste total del sistema.

De acuerdo con lo expuesto, el objetivo del anélisis termoeconémico debe ser:
= Calcular separadamente los costes de cada producto generado por el sistema.
= Comprender la formacion de costes y flujo de los mismos en el sistema.

= Optimizar variables especificas asociadas a cada uno de los componentes.

= Optimizar el sistema completo en su globalidad.
1.1.1 Fundamentos de la Termoeconomia

Para poder exponer los procedimientos en los que se basa el analisis termoecondmico es necesario
definir algunos conceptos que caracterizan los tipos de flujos que pueden darse en la instalacion,
como son fueles y productos.
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Exergoecondmicamente se distingue entre los flujos aportados (fueles) y los flujos obtenidos
(productos) a un sistema.

Se define producto (P) como el flujo o flujos de interés en el sistema de estudio, para el cual tiene
lugar el proceso descrito. Es el objetivo para el cual se disefia y opera el equipo o sistema. Se
denomina fuel (F) a todo recurso empleado en generar la utilidad deseada.

Cada flujo esta caracterizado por su potencia exergética (E) y coste exergético unitario (c), es
decir, el coste por unidad de exergia asociada a dicha corriente. El sistema o maquina en estudio se
define por los costes mantenidos mas los de operacion y mantenimiento (Z = Z¢M + Z9M), junto
con la potencia exergética destruida y sus interacciones materiales y energéticas, y puede estar
dividido en varios subsistemas.

Por claridad y a modo de ejemplo, en la figura se muestran las diferentes posibilidades para la
definicion de los productos y fueles que se pueden dar en una maquina genérica.

r . « CM - OM
. F . F
Ei [ Eae
. F . P
E3 Ese
. F . P
Eui :> > Ese
. P . P
Eq; [ Eqe
« P
Esg
Figural. Definicion de fueles y productos en una maquina genérica

[GOMEZ CAMACHO, C., 2009] i=inlet, e=exit, D=destroyed, L=Losses
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En esta maquina genérica el fuel puede definirse como un Unico flujo de entrada al sistema (1). Es
el recurso necesario para generar el producto o productos deseados. Pero también puede
considerarse como la diferencia de dos estados (2i y 2e) correspondientes a una sola corriente que
atraviesa el sistema. Se refiere asimismo fuel a la suma de corrientes (3i y 4i) de entrada al sistema
formando el producto suma de los flujos salientes (5e y 6e).

1.1.2 Balance econémico

En un andlisis econdmico convencional, el balance de costes que generalmente se aplica a un
sistema expresa que el coste de los productos de un sistema es igual a la suma de los costes debidos
a los fueles mas los costes asociados a la inversién de capital y los costes de operacion y
mantenimiento. Los costes de los productos y fueles son costes exergéticos temporales y se asocian
a cada corriente del sistema. Seran explicados en el siguiente apartado.

Che+ Chy=CE,+2M 4 70M (Ec. 4.1)
Los costes de capital junto con los de operacién y mantenimiento, no son costes exergéticos, y se
calculan dividiendo la contribucion anual de estos costes entre el nimero de horas al afio que la

planta estd en funcionamiento. La suma de esos dos costes dan lugar a una variable fundamental
para el andlisis termoecondmico:

7= 7M 4 zoM (Ec. 42)

Este coste ha de calcularse para cada uno de los componentes en los que se divide la central, e
indica cudnto cuesta mantener funcionando un equipo concreto por unidad de tiempo de
funcionamiento.

1.1.3 Costes exergéticos temporales

Para sistemas que funcionan de forma estacionaria, existe un nimero concreto de entradas y salidas
asociadas a un aporte o0 cesién de materia y energia a través de los limites de cada equipo o
componente con su entorno. Asociada a estas transferencias de materia y energia existe una
transferencia de exergia de entrada o salida, al igual que una destruccion de exergia debida a las
irreversibilidades internas del sistema. EI motivo por el que se usa la exergia para la asignacion de
costes en sistemas térmicos reside en que es el valor termodinamico que realmente mide las
ineficiencias de cada proceso.

Es por ello que se han obtenido en el andlisis termodindmico las exergias asociadas a cada
corriente del sistema, ya sea de entrada o salida, debida a un flujo de calor o de trabajo. El coste
exergético temporal de una corriente genérica i es el producto de dos valores:

donde:
¢ ; es el coste exergético temporal de la corriente j en [€/tiempo],

¢j es el coste exergético unitario de la corriente j en [€/unidad exergétical,

13
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Ej es la potencia exergética de la corriente j [exergia/tiempo], obtenida mediante el analisis
termodinamico.

1.1.4 Ecuacion basica de la Termoeconomia

Supuestos conocidos los costes exergéticos unitarios de todas las corrientes de entrada a la
maquina, asi como las potencias exergéticas de todos los flujos de materia y energia junto con los
costes temporales mantenidos més los de operacion y mantenimiento, se puede establecer el
balance econémico necesario para cada equipo de la instalacion:

SveCo=YviCi+ 2 (Ec. 4.4)
donde:

C, es el coste exergético temporal asociado a los flujos de salida, tanto materiales como
energéticos,

C; es el coste exergético temporal asociado a los flujos de entrada, tanto materiales como
energéticos.

Z es el coste temporal no exergético debido a los costes mantenidos més los de operacion y
mantenimiento.

Con todos estos costes temporales conocidos, se concluye que si existen n, corrientes de materia o
energia de salida seran necesarias n, — 1 ecuaciones adicionales para resolver el sistema, cuyo
planteamiento se plantea en el siguiente subapartado.

1.1.5 Relaciones auxiliares necesarias para la resolucién del problema termoeconémico

El establecimiento de estas ecuaciones adicionales se realiza segun se defina el sistema estudiado:

1) Cuando la definicion de producto para un componente implique una sola corriente exergética, el
coste exergético unitario asociado a esa corriente se calcula mediante el balance econémico. Las
relaciones auxiliares se formulan para las restantes corrientes de salida.

2) Si la definicion de producto envuelve a n, flujos exergéticos salientes, se necesitan n, — 1
ecuaciones adicionales para cerrar el problema. Si no existe informacion sobre el proceso de
produccion de cada flujo se puede asumir que cada unidad de exergia se invierte en cada corriente
producto al mismo coste.

b CP-cP _ .
Ac” = ZP P = cte(VP € salida) (Ec. 4.5)

3) Cuando la definicion de fuel involucre la diferencia entre dos corrientes de la misma materia, el
incremento del coste exergético unitario es nulo, es decir, el coste exergético unitario permanece
constante para las dos corrientes. Se expresa a través de la siguiente ecuacion:

AcF =0 -

L=cl =¢f (Ec. 4.6)

14
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Estas hipotesis son generalmente la més adoptadas para la caracterizacion del coste exergético
unitario de fueles y productos, pero no basta con ellas para la completa resolucion del problema
termoecondmico. Para tener tantas ecuaciones como incognitas, es necesario valorar las exergias
perdidas en cada componente o sistema. Esta valoracién sera explicada méas adelante.

1.1.6  Costes exergéticos unitarios promedios de fueles y productos

El coste exergético unitario promedio de fuel representa el coste medio al que es suministrada cada
unidad de exergia a ese componente. Aplicando tal definicion a la maguina representada en la
figura 1, el coste obtenido seria el siguiente:
cF = cF _ c1Ef +(caiBgi—Cae'Efe) +C3iEgi+CaiEyy
EF EF+(eF-EE,)+EE+EL,

(Ec. 4.7)

El coste exergético unitario promedio del producto se define como el coste medio de la unidad de
exergia generada por un componente o sistema. La siguiente ecuacion muestra la obtencion de tal
coste para la maquina de la figura 1:
P _ i _ c5i-E§e+c6i-Ege+(c7e-E$e—c7i-Efi)+c8-Eg
EP Eéje"'Ege"'(Ege_Efi)"'Eg

(Ec. 4.8)

La obtencion de los costes exergéticos unitarios promedios de fueles y productos permite aprecia el
encarecimiento de la unidad exergética en cada componente, factor importante a tener en cuenta a
la hora de la toma de decisiones sobre el disefio final de un sistema térmico.

1.1.7 Costes exergéticos unitarios de las exergias perdidas y destruidas

El coste temporal asociado a las pérdidas exergéticas en un sistema representa el coste asociado a la
exergia perdida hacia el ambiente, ya sea en forma de calor o de materia.

Una vez caracterizados los costes exergéticos unitarios de las corrientes de fueles y productos, es
necesario atribuir un coste a la unidad de exergia perdidas para la resoluciéon del problema
termoecondémico. La valoracion de los costes exergéticos unitarios asociados a las potencias
exergéticas perdidas se puede realizar desde diferentes puntos de vista, atendiendo al balance
economico del sistema simplificado y segin sea el signo de la potencia exergética perdida. El
balance establece:

cPEP + cLEL = cFEF + 7 (Ec. 4.9)

donde:

c® es el coste exergético unitario promedio de productos, C¥ /EF en k€/GWh,

EP es la suma de las potencias exergéticas del producto o productos del sistema, en GWh,
c* es el coste exergético unitario promedio de pérdidas, C*/EL en k€/GWh,

E" es la suma de las potencias exergéticas perdidas en el sistema, en GWh,

cF es el coste exergético unitario promedio de fueles, CF /EF en k€/GWh,

EF es la suma de las potencias exergéticas del fuel o fueles del sistema, en GWh.
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Mediante estas definiciones puede simplificarse la maquina genérica representada en la figura 1, a
partir de los costes promedios de fueles y productos anteriormente obtenidos, resultando la figura 2,
que sera utilizada para la caracterizacion termodindmica y la asignacion de costes exergéticos
unitarios de las exergias destruidas y perdidas, asi como de los productos, conocidos los datos de
los fueles y de los costes anualizados mantenidos y de operacion y mantenimiento de la maquina:

7= 760 4 70M

EF, cF LEP, cP?

(EL, cl?

Figura 2. Esquema simplificado para la definicion de fueles y productos en un sistema
[GOMEZ CAMACHO, C., 2009]

Balance econémico: CP+Cl=CF+2Z (Ec. 4.10)

El coste asociado a la exergia destruida aparece oculto en el balance econémico, pero emerge
mediante el balance exergético:

Balance exegético: EP + EL + EP = EF (Ec. 4.11)

Mediante el balance energético se caracterizan todas las exergias involucradas, estableciendo una
relacion entre las cuatro potencias exergéticas que intervienen. Las exergias perdidas y destruidas
intervienen de igual forma en el rendimiento exergético, definido como:

EP

£€=2F (Ec. 4.12)

Sin embargo, desde un punto de vista técnico y econdémico, ambas ineficiencias no son
equivalentes. La exergia destruida es una magnitud imputable directamente a la maquina, mientras
que la exergia perdida es un subproducto no utilizado y por tanto no debe ser imputada a la
maquina sino al sistema en su conjunto. Si una maquina se introdujera en el sistema para
aprovechar una corriente de exergia anteriormente perdida, esta se corresponderia con una corriente
de fuel de la nueva maquina. En cambio la exergia destruida es inutilizable.

La valoracion de estas exergias ofrece distintas alternativas. Uno de los objetivos del analisis
termoecondmico es comprender la formacion de costes y flujos monetarios del sistema ademas de
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optimizar el funcionamiento de cada componente y el sistema en su conjunto. Por ello, cada
corriente exergeética perdidas o destruida debe ser valorada econémicamente como una posibilidad
de incremento de la eficiencia del sistema, y por tanto su valoracion econémica mediante la
asignacion de un coste exergético unitario debe cumplir tales objetivos.

Como se ha dicho, un componente no debe ser penalizado por su exergia perdida, sino todo el
sistema. Un criterio utilizado para esta valoracidn consiste en suponer gque la exergia perdida tiene
como consecuencia una reduccion de la exergia del producto y de esta forma debe ser valorada,
suponiendo que el coste exergético unitario promedio del producto permanece constante cuando
varia la exergia perdida. Otra forma de valorar la exergia perdida por un componente es suponer
que la pérdida de exergia en un determinado componente se cubre mediante el suministro de mas
fuel, manteniéndose constante el coste exergético unitario promedio del fuel al variar la exergia
perdida.

Por altimo queda considerar el criterio convencional usado para la consideracién de corrientes no
aprovechadas, que consiste en no atribuir ningln coste a estas corrientes. Este tipo de consideracion
no debe ser utilizada ya que penaliza al producto de ese equipo con las ineficiencias que son
responsabilidad del sistema en su conjunto.

1.1.8 Variables termoeconémicas para la evaluacion del sistema

Una vez que se ha calculado el coste exergético unitario y el coste temporal de todas las corrientes
se definen una serie de parametros termoeconémicos que permiten realizar una evaluacion del
sistema. Los parametros termoecondmicos utilizados en este proyecto son los siguientes tres
factores termoeconomicos:
~F ~D
F_C . z_Z . p _ ¢~
f =ZF f =ZF fr= P (Ec. 4.13)
Se define también la diferencia relativa de costes exergéticos unitarios promedio, como el aumento
relativo del coste exergético unitario promedio entre fuel y producto, segln la siguiente ecuacion:

r=2°F (Ec. 4.14)
CF

Estos pardmetros permiten obtener una serie de conclusiones que constituyen el resultado final del
analisis y evaluacién termoecondmica.

2 Analisis termoecondmico de una central de CCP

2.1 Introduccidn

El analisis termoeconémico desarrollado en este capitulo parte de las condiciones del escenario C.4
definido en el Capitulo 3 de este mismo proyecto. Se corresponde con una central termosolar de
captadores cilindro parabdlicos de 50 MW de potencia nominal, hibridada con gas natural y
biomasa, con una contribucion del 10% de gas natural a la produccién eléctrica anual, un tamafio
de generador de aceite para biomasa de 25 MW,, y con una capacidad de almacenamiento térmico

17



Proyecto Final de Carrera Susana Bricefio Cano

mediante sales fundidas de 8 horas. Esta central se divide en los siguientes blogues principales para
la realizacién del estudio termoecondmico:

Tabla 1. Division principal de la central termosolar

Campo solar

Caldera

Generador de aceite
Almacenamiento térmico

Isla de potencia

S
e
(@
(7]
o
=
S
[«B]
-
©
S
)
c
[<B]
@)

Depdsito de expansion

La division escogida se debe a que cada uno de estos bloques son partes importantes en la central
de CCP. Cada uno de los bloque ha sido detallado en el Capitulo 2 de este proyecto.

Es til realizar un diagrama numerando todas las corrientes materiales y energéticas existentes en el
sistema. De esta manera se ordenan los datos y puede definirse que flujos son considerados como
fueles y cuales como productos. Este diagrama se representa en la Figura 3.

De la misma manera se representa otro diagrama adicional en la Figura 4, que muestra todos los
flujos exergoecondmicos presentes en la central, asi como la nomenclatura utilizada para cada
bloque.

El siguiente paso es la realizacién de un balance de exergia, que se realiza a partir de los resultados
diez minutales de la simulacién del afio de referencia elaborado por el Grupo de Termodindmica y
Energias Renovables (GTER) y que ha sido facilitado para la realizacion de este proyecto. La
unidad con la que se va a realizar el balance de exergia va a ser el GWh/afio.

La central termosolar opera un total de 6.207 horas equivalentes, produciendo un total de 315 GWh
anuales.

Una vez realizado el balance exergético se asignan costes por unidad de exergia a cada una de las
corrientes y costes de operacién y mantenimiento a cada uno de los elementos, para asi calcular el
coste de la exergia producida por el sistema para consumo o venta.
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Diagrama descriptivo de todas la corrientes presentes en la central termosolar de CCP
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Figura4. Diagrama de flujos exergoeconémicos de la central de CCP
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2.2 Planteamiento y datos de partida

A continuacion se muestran los valores de todas las corrientes exergéticas que intervienen en este
analisis, de acuerdo con la numeracion seguida tanto en la Figura 3 como en la Figura 4. El calculo

de estas exergias ha sido explicado en el Capitulo 2.

Tabla 2. Exergias (GWh) de cada corriente de la central de CCP

Corriente

E (GWh/afio)

Corriente

E (GWh/afio)

Corriente

E (GWh/afiio)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
958,1 | 305,5 | 333,1 | 545,7 | 36,23 | 66,87 | 79,51 | 2,96 | 6,96 | 158,43
11 12 13 14 15 16 17 18 19
381,35 | 613,7 | 46,83 | 49,15 | 858,82 | 431,58 | 315 56,12 | 96,14
AEC | Asc | Sc | 20c | AED | AsSD SD 20,0
214,78 | 119,49 | 93,38 | 0,95 | 216,67 | 130,76 | 86,563 | 0,87

La central termosolar produce una energia neta de 315 GWh/afio, que al ser energia eléctrica es

igual a la exergia neta producida. Se muestra también la exergia destruida de cada bloque:

(k€/aiio)

El célculo de los costes temporales anualizados no exergéticos para cada subsistema vienen

Tabla 3. Exergia destruida(GWh) por bloque

=D
ECGN

"D
EGA

"D
EALM,C

"D
EALM,D

38,85

292,45

0,95

0,87

56,12

detallados en el Anexo, y sus valores se muestran a continuacion en la Tabla 4 y Tabla 5:

Z (k€/afio)

Tabla 4. Costes temporales anualizados (k€/afo) para cada subsistema

ZCS

ZCGN

ZGA

ZALM

ZIP

ZDEP

28.850

291

3.128

4.341

7.888

151

Tabla 5. Coste temporal anualizado total (k€/afio) de la central

ZTOTAL (k€/aﬁ0) ‘ 44.649
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Una vez obtenidos los costes temporales anualizados no exergéticos para cada bloque, se estudian
los distintos subsistemas identificando en cada uno de ellos fuel y producto, se plantean las
ecuaciones del balance exergético y del balance econdmico para cada uno junto con la definicién
de las relaciones auxiliares necesarias en su caso. Las incdgnitas de un bloque pueden ser datos
para otro, asi como el fuel en un subsistema puede ser el producto para otro. Con tales ecuaciones,
junto a las relaciones auxiliares necesarias, se calculan todos los costes temporales.

En el planteamiento de este proyecto se van a evaluar en primer lugar dos escenarios (Escenario | y
Escenario 1), considerandose en ambos la central de CCP como un Unico bloque o sistema, donde
el gas natural, la biomasa y la radiacion solar son corrientes de fuel y la electricidad final es
corriente producto. El objetivo de estos dos escenarios es calcular el precio final de la electricidad.
Los escenarios se diferencian Unicamente en como se evallan las pérdidas por gases de
combustién, pues el resto de pérdidas (pérdidas térmicas) se evalllan a coste exergético unitario
nulo.

Escenario I: evaluacién de todas las pérdidas térmicas a coste nulo y las pérdidas por gases
de combustion a coste de producto final (electricidad final)

Escenario Il: evaluacién de todas las pérdidas (térmicas y por gases de combustion) a

coste nulo.
Electricidad
Final
9 — \L
Gases Central CCP
L Perdidas
combustion .
térmicas
4 ™
l 1 7 [ 12
Radiacion Gas Biomasa
Natural

Figura5. Bloque central CCP (Escenario | y Escenario Il)

Como datos iniciales para ambos escenarios, se conocen los costes exergéticos unitarios de los
flujos de entrada (fueles) en la central, que como se ha indicado anteriormente, son la radiacion
solar, el gas natural y la biomasa.

En primer lugar, la radiacion solar incidente, que es un flujo energético, tiene un coste exergético
unitario nulo asociado por ser una fuente de energia renovable y gratuita.

Cl = CSOL = 0 k‘€/GWh

Los costes exergéticos unitarios del gas natural y de la biomasa son los siguientes:

C; =CgN = 18 k€/GWh
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C12 = CBIO = 26,46 k€/GWh

Los costes unitarios de las exergias perdidas correspondientes a los gases de combustion de la
caldera de gas natural y del generador de aceite se evalGan en un primer lugar a coste de producto
final, es decir a coste de la electricidad producida, que es una incognita en la resolucion de la
evaluacion termoecondmica, y en segundo lugar, al igual que el resto de pérdidas térmicas a coste
exergeético unitario nulo:

Escenal‘lo I: Cgases =C9g =C13 = C177 = CEL,F =7 k‘€/GWh

Escenario 11: Cgases = Cg = C14 = 0 k€/GWh

Las pérdidas térmicas aqui consideradas, son la suma de las pérdidas térmicas que hay en cada
blogue que interviene en la central, es decir, la suma de las pérdidas térmicas en el campo solar, en
la caldera de gas natural, en el generador de aceite, en el sistema de almacenamiento, en el depésito
de expansion y en la isla de potencia.

Los costes unitarios de estas pérdidas térmicas se consideran nulos, al ser pérdidas en forma de
calor que no se usan posteriormente, transmitiéndose directamente al ambiente. Estos costes, segun
la nomenclatura seguida son:

Escenario | y Escenario Il:  cperqr = 0 k€/GWh

Tras la resolucion de estos dos escenarios, se procede a estudiar tres modos de
operacion de la central bajo estos dos escenarios, introduciendo en cada modo de operacién el
precio de la electricidad final obtenido en el Escenario | o en el Escenario I, para asi calcular los
diferentes costes exergéticos unitarios de las corrientes segtin el modo en el que opere la central.

Todos estos modos tienen datos de entrada comunes, como son el coste exergético unitario de la
radiacion solar, del gas natural y de la biomasa:

C1 = CsoL = 0 k€/GWh

C7 = CGN = 18 k€/GWh

C12 = CBIO = 26,46 k€/GWh

Ademas en todos los modos las pérdidas térmicas se evallan a coste nulo:
C; = Cg = C13 = C18 = C19 = C0,¢ = C20p0 = 0 k€/GWh

Para ninguno de los modos se analizardn los costes exergéticos unitarios promedios de fuel y
producto en el depdsito de expansién, pues aunque se incluye como un bloque para la resolucion de
los diferentes modos de operacién para poder asi calcular los costes de cada corriente de la central,
no tiene sentido hablar de costes exergéticos unitarios promedio ni costes exergéticos temporales
en este blogque ya que actia como una caja negra, en la que el aceite solo pasa por ella. Sin
embargo, si se ha incluido su coste temporal anualizado en el coste total de la central.
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Ademas, si el modo de operacién esté en estado de Descarga, se toma como ecuacién auxiliar que
el coste exergético unitario de las sales en este estado, donde son corriente de fuel, sea igual al
coste de las sales obtenidas en el estado de Carga, donde son corriente producto.

Por ultimo, la exergia destruida se valora en todos los casos a coste exergético unitario de fuel.
2.3 Resultados Escenarios 1 y 11

Se muestra en primer lugar la representacion de los dos escenarios, para una mejor visualizacion de
las corrientes de entrada y salida, tal y como se puede observar en la Figura 6.

17 [ Electricidad

Final
) — \L
Gages Central CCP
.. Perdidas
combustion SO
térmicas
14
] | " | 12
Radiacion  Gas Biomasa
Natural

Figura6. Blogue central CCP (Escenario | y Escenario Il)

A continuacion se recuerda los valores exergéticos calculados en el Capitulo 2 de estas corrientes
asi como la exergia destruida total de la central de CCP, que es la suma de las exergias destruidas
de cada blogue considerado en la central:

Tabla 6. Exergias (GWh) de cada corriente (Escenario | y Escenario I1)

Corriente 1 7 12 9 14 L 17

E(GWh/aﬁo)‘ 958,1 | 79,51 | 613,7 | 6,96 | 49,15 | 387,75 | 315

Tabla 7. Exergia destruida (GWh) de la central (Escenario | y Escenario I1)

0 =D
ED Ecentral

(k€/af10) 829,45

En la Tabla 8, se muestran los balances exergéticos y econdémicos, asi como las ecuaciones
auxiliares necesarias y la definicion de fuel y producto. Se recuerda que como datos de entrada
para la resolucion del problema se conoce el coste exergético unitario de la radiacion solar, del gas
natural y de la biomasa, definidos en el apartado anterior.
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Se tienen 7 corrientes, 3 de entrada y 4 de salida, por lo que son necesarias 3 ecuaciones auxiliares
en cada escenario. En el Escenario | dos de las ecuaciones auxiliares se extraen de evaluar las
pérdidas por gases de combustidn a coste de producto (electricidad final) y la restante por evaluar
las pérdidas térmicas a coste nulo, y en el Escenario Il de evaluar todas las pérdidas (térmicas y
gases) a coste nulo.

Tabla 8. Definicion de fuel, producto, pérdidas, balance exergético, balance econdémico y
ecuaciones auxiliares (Escenario | y Escenario 1)

Escenario | Escenario |1

Producto 17”)

Fuel 1+7+12)

Pérdidas (9 + 14+ Pérdidas térmicas)

Balance exergetico Ey+E; + Eyp = Eig + Eg + Eyg + Eperar + Edonerar

Balance econémICO C17E17 + CgEg + CPerthPerdt + C14E14 = C1E1 + C7E7 + C12E12 + ZTOTAL

EcuaCIén aquIiar Cg = C14 = C17 =? k€/GWh, Cperdt = 0 Cperdt = Cg = C14 = 0 k€/GWh

Tras la resolucién del balance econdémico, se obtiene como resultado los siguientes valores de los
costes exergéticos unitarios y temporales:

Tabla 9. Costes exergéticos unitarios y temporales (Escenario | y Escenario 1)

Escenario | Escenario 11 |

E c C c c

CORRIENTE (GWhlafio) (k€/GWh) (k€/afio) (k€/GWh) (k€/afio)
1 | RADIACION SOLAR 958,1 0 0 0 0
7 | GASNATURAL 79,5 18 1.431 18 1.431
12 | BIOMASA 613,7 26,5 16.238 26,5 16.238
17 | ELECTRICIDAD FINAL 315 167,9 52.896 197,8 62.318
9+14 | PERDIDAS POR GASES 56,1 167,9 9.422 0 0
L | PERDIDAS TERMICAS 387,75 0 0 0 0

Como coste exergético unitario del producto principal, la electricidad final, resulta un valor de:

Escenario l: CEL,F =C7 = 16,79 C€/kWh

Escenario 11: CgLr = €17 = 19,78 c€/kWh
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Se calculan los costes exergéticos unitarios promedio del fuel y del producto para cada escenario,
asi como los costes exergéticos temporales de fuel y producto. Los resultados se muestran en la
Tabla 10.

Tabla 10. Costes exergéticos unitarios promedio y temporales de fueles, producto y exergia
destruida (Escenario | y Escenario I1)

c; (kE/GWh) ¢, (k€/GWh) (CF (k€/afio) CP (k€/afio) CP (k€/afio)

Escenario | 10,70 167,9 17.669 62.318 8.875
Escenario 11 10,70 197.8 17.669 62.318 8.875

Una vez resuelto el problema termoeconémico, lo que se calcula a continuacion son las variables
gue permiten realizar una evaluacién termoecondmica de la central, en este caso los tres factores
termoecondmicos mostrados en la Tabla 11 y la diferencia relativa de costes en la Tabla 12

Tabla 11. Factores termoecondmicos (Escenario | y Escenario 1)
fF f? P

Escenario | 0,284 0,716 0,142
Escenario 11 0,284 0,716 0,142

Tabla 12. Diferencia relativa de costes (Escenario | y Escenario 1)

.

Escenario | 14,60
” Escenario 11 17,48

Los resultados aqui obtenidos serdn comentados en profundidad en el apartado de Conclusiones,
conjuntamente con los resultados obtenidos de los diferentes modos de operacion.
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2.4 Resultados Modo de Operacion 1

En este primer modo de operacidn, la produccion de energia eléctrica se realiza a plena carga a
partir de la energia solar incidente almacenando la energia sobrante en el sistema de
almacenamiento (modo Carga). Se deriva el flujo de aceite necesario para hacer funcionar la
turbina a plena carga hacia el generador de vapor y el restante se vierte en el sistema de
almacenamiento.

Este modo de operacion se produce en un total de 46,01 dias.

RADIACION | ACEITE
. ACEITE
LAR CARGA ELECTRICIDAD
1 4 15 17
1 I
Y
PERDIDAS
CAMPO ISLA
20cC
SOLAR | eemeemeeed e e . DE
H
] Tanaue | POTENCIA
CALIENTE
2 [ 3 INTERCAMBIADOR [
DECALOR 16 i18
¥ | TANQUE v
PERDIDAS =c FRio ' PERDIDAS
AsS.C
A
DEPOSITO
ACEITE 3 DE i6 ACEITE
EXPANSION |

19! PErDiDAS
v

Figura7. Diagrama Modo de operacion 1

Las exergias para cada una de las corrientes de este modo de operacién se representan en la
Tabla 13. El célculo de estas exergias ha sido explicado en el Capitulo 2, hallandose para el
intervalo de tiempo de 46,01 dias indicado en el parrafo anterior.

Tabla 13.Exergias (GWh) de cada corriente en Modo 1

Corriente 1 2 3 4 15 16 17 18 19

E (GWh/aio) 4142 | 100,1 | 159,4 | 286,3 | 1659 | 91,24 | 54,83 | 9,89 0,50

Corriente AE.C | AS.C S.c 20,c

(e 1205 | 67,13 | 52,3 | 0,53
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Se muestra también la exergia destruida de cada bloque, que serd evaluada posteriormente a coste
exergético unitario de fuel:

Tabla 14.Exergia destruida(GWh) de cada blogue en Modo 1

"D "D "D
EALM EDEP EIP

0,53 0,50 9,89

En la tabla de la pagina siguiente (Tabla 15) se muestran los balances exergéticos y econdmicos de
los bloques pertenecientes al Modo 1, asi como las ecuaciones auxiliares necesarias y la
definiciones de fueles y productos.

Se observa que tenemos 13 corrientes y 4 ecuaciones pertenecientes al balance econémico.

Son datos conocidos el coste exergético unitario de la radiacion solar, y el coste de la electricidad
final:

ESCEH&I’IO l: C1 = CsoL, = 0 k‘€/GWh, CEL,F = C17/ = 16,79 k€/GWh

Escenario Il: ¢y = cgop, = 0 k€/GWh, cgrp = 17, = 197,8 k€/GWh

Las pérdidas térmicas se evalGan a coste nulo para ambos escenarios:

C2 = C18 = C19 = CZO,C = 0 k€/GWh
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Tabla 15. Definicion de fueles y productos por bloques (Modo 1)

Aceite
Radiacién Isallda
directa

4

1 —

Campo solar
Pérdidas

2 +—

3 I Aceite
entrada

Producto (4-3)
Fuel (1)

Pérdidas (2)
Balance exergético
Ey = (B, — E3) + E, + EX
Balance econémico
(C4E4, - C3E3) + CzEz = ClEl + ZCS

Ecuacion auxiliar (c; =0)

Aceite
AE.C | Entrada C

Tanque

caliente

Intercambiador| S:

Tanque

de calor

Asc | Aceite
Salida C

20.C| pérdidas

Producto (S.c)
Fuel (AE,C 'AS,C)
Pérdidas (20,0)
Balance exergético

Eagc — Easc = Esc + Ezoc + Eflu

Balance econémico

cs,cEsc + c20cE20,c = (CAE,CEAE,C - CAs,cEAs,c) + Zaim

Ecuacion auxiliar (c20c = 0) (Cagc = Casc)

Aceite
16 Isalida

Pérdidas
8

Isla de potencia

Electricidad
17

IAceite
5
entrada

Producto (17)
Fuel (15 - 16)
Pérdidas (18)
Balance exergético
Eis = Ei6 + Ei7 + Eig + ER
Balance econdmico
c17E17 + ¢c1gE1g = (C15E1s — cr6Ere) + Zip

Ecuacion auxiliar  (c14 = ¢15) (c15 =0)

AS,ClAceite de ALMenC

Deposito de

Aceitea | expansién en C
CS

3

Pérdidas |Aceite de
19 16 P

Producto 3
Fuel (16+Asyc)
Pérdidas (19)
Balance exergético
Ejg+ EAS,C =E3 + Eyo + Efpp
Balance econdmico
c3E3 + ¢c19E19 = c16E16 + CAS,CEAS,C + Zpgp

Ecuacion auxiliar (€19 =0)
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Al resolver el sistema de ecuaciones, se obtienen los costes unitarios exergéticos y temporales de
cada una de las corrientes bajo el Escenario | y el Escenario Il , tal y como se observa en la Tabla
16:

Tabla 16. Costes exergéticos unitarios y temporales por corrientes (Modo 1)

Escenario | Escenario |1

E c c c c

CORRIENTE _
(GWhlafio) (k€/GWh) (k€/afio) (k€/GWh) (k€/afio)

1 | RADIACION SOLAR 414,21 0 0 0 0

2 | PERDIDAS TERMICAS DEL CS 100,09 0 0 0 0

3 | ACEITE ENTRADA AL CS 159,38 18,5 2.948 40,33 6.428

4 | ACEITE SALIDA DEL CS 286,33 1111 31.798 1232 35.278
15 | ACEITE ENTRADA A LA IP 165,86 17,66 2.929 39,63 6.573
16 | ACEITE SALIDA DE LA IP 91,24 17,66 1.612 39,63 3.616
17 | ELECTRICIDAD 52,20 167,9 9.206 197,8 10.845
18 | PERDIDAS TERMICAS DE LA IP 9,89 0 0 0 0
19 | PERDIDAS TERMICAS DEL DEP 0,50 0 0 0 0
20 | PERDIDAS DEL ALMEN C 0,53 0 0 0 0
Ag | ACEITE ENTRADA AL ALMENC 120,48 17,66 2.128 39,63 4.775
A | ACEITE SALIDADEL ALMEN C 67,13 17,66 1.186 39,63 2.661

S | SALESENC 52,20 101,21 5.283 123,7 6.455

Se ha calculado también el coste exergético unitario promedio del fuel y del producto para cada
uno de los componentes de la planta, asi como sus costes exergéticos temporales, cuyos valores se
observan en la Tabla 17 y en la Tabla 18 respectivamente.

Tabla 17.Costes exergéticos unitarios promedios de fueles y productos (Modo 1)

| Escenario | Escenario 11

(5 f C p (4 f & p
(KE/GWh) (KE/GWh) (KE/GWh) (k€/GWh)

CAMPO SOLAR 0 227,25 0 227,25

ALMACENAMIENTO 17,66 101,21 39,63 123,7

ISLA DE POTENCIA 17,66 167,9 39,63 197,8
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Tabla 18.Costes exergéticos temporales de fueles, productos y exergia destruida (Modo 1)

Escenario | Escenario Il
cF cP cP cF cP cP
(k€/ano) (k€/afio) (k€/ano) (k€/afo) (k€/afo) (k€/afo)
CAMPO SOLAR 0 28.850 0 0 28.850 0
ALMACENAMIENTO 942 5.283 9,89 2.114 6.455 19,41
ISLA DE POTENCIA 1.317 9.206 174,85 2.957 10.845 391,94

Una vez resuelto el problema termoeconémico, lo que se calcula a continuacién son las variables
que permiten realizar una evaluacién termoeconémica de la planta. Estas variables son los tres
factores termoecondmicos, definidos en la ecuacion 4.13. de este capitulo.

Tabla 19.Factores termoeconémicos por bloque (Modo 1)

Escenario | Escenario 11
‘ fFoofE P 12 f2
CAMPO SOLAR 0 1 0 0 1 0
ALMACENAMIENTO 0,178 0,822 0,002 0,327 0,673 0,003
ISLA DE POTENCIA 0,143 0,857 0,019 0,273 0,727 0,036
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2.5 Resultados Modo de Operacion 2

En este segundo modo de operacién se produce la produccion de energia eléctrica a carga parcial
con los recursos procedentes de la biomasa, debido a que la temperatura del flujo de aceite
procedente del campo solar no es de calidad y el almacén no dispone de la energia necesaria para
trabajar a plena carga. Este modo de operacion se lleva a cabo un total de 152,43 dias. Se estudiara
bajo las condiciones del Escenario | y del Escenario II.

b
RADIACION | ACEITE
] ACEITE
S0 FPERDIDAS ELECTRICIDAD
) A
T a 13 11 15 ‘l 17
; A
GASES DE
CAMPO COMBUSTION | GENERADOI
R ISLA
SOLAR 14 DE ACEITE DE
POTENCIA

[ T

iz 3 12{ 10 16 s
o R
PERDIDAS GA BIOMASA PERDIDAS

io ACEITE
DEPOSITO
ACEITE L 3 DE i6 ACEITE
3 -
EXPANSION |

19! PErDIDAS
v

Figura8. Diagrama Modo de operacion 2

Las exergias para cada una de las corrientes de este modo de operacion se representan en la Tabla
20. El célculo de estas exergias ha sido explicado en el Capitulo 2, hallandose para un intervalo de
tiempo de 152,43 dias.

Tabla 20.Exergias (GWh) de cada corriente en Modo 2

Corriente 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19

=N(E@WEGN 37,70 | 149,14 | 317,32 | 23,58 | 25,41 | 151,64 | 42,13 | 82,18 | 13,66 | 0,05

Se muestra también la exergia destruida de cada bloque:

Tabla 21.Exergia destruida(GWh) de cada blogue en Modo 2

"D =D
EDEP EIP

0,05 13,66
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En la Tabla 22 se muestran los balances exergéticos y econémicos de los bloques pertenecientes al
Modo 2, asi como las ecuaciones auxiliares necesarias y la definiciones de fueles y productos.

Se observa que tenemos 10 corrientes y 3 ecuaciones pertenecientes al balance econémico.

Tabla 22. Definicion de fueles y productos por blogues (Modo 2)

Aceite

ll1sallda

Pérdidas

13
Generador de
Gases

combustién
14 ]

aceite

12 TB'Omasa 10TAceite

+Alre entrada

Producto (11-10)
Fuel (12)

Pérdidas (13 + 14)
Balance exergético
Eiz = (E1g — Exo) + Exz + By + Egey
Balance econémico
(011E11 - C10E10) + (c13E13 + c14F14) = c12E10 + Zgpy

EcuaCIén aUXI"ar (C13 = 0) (C14 = 0)/((:14_ = C17)

Aceite
16 | salida

Pérdidas
8

Isla de potencia

Electricidad

17—

IAceite
entrada

Producto (17)
Fuel (15-16)
Pérdidas (18)
Balance exergético
Eis = Eig + Ei7 + Erg + Efp
Balance econémico
c17E17 + c1gE1s = (c15E1s — c16E16) + Zip

Ecuacion auxiliar (c16 =¢15) (18 =0)

Aceite a
10 GA

Depobsito de

expansion

Pérdidas Aceite de
19 16 P

Producto (10)
Fuel (16)

Pérdidas (19)
Balance exergético
Ei¢ = E1o + E19 + EBgp
Balance econémico
cr0E10 + C1oE10 = C16E16 + Zpgp

Ecuacion auxiliar (19 =0)

Al resolver el sistema de ecuaciones, se obtienen los costes unitarios exergéticos y temporales de
cada una de las corrientes bajo el Escenario | y el Escenario Il , tal y como se observa en la Tabla

23:
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Tabla 23. Costes exergéticos unitarios y temporales por corrientes (Modo 2)

Susana Bricerio Cano

CORRIENTE

E

(GWh/afio) (k€/GWh)

Escenario |

C

c

(k€/aio)

Escenario 11

Cc
(k€/GWh)

c
(k€/aio)

10 | ACEITE ENTRADA AL GEN 37,70 20,78 783 89,39 3.370
11 | ACEITE SALIDA DEL GEN 149,14 53,92 8.041 99,87 14.894
12 | BIOMASA 317,32 26,46 8.396 26,46 8.396
13 | PERDIDAS TERMICAS DEL GEN 23,58 0 0 0 0
14 | GASES COMBUSTION DEL GEN 25,41 167,9 4.266 0 0
15 | ACEITE ENTRADA A LA IP 151,64 15,01 2.276 76,41 11.586
16 | ACEITE SALIDADE LA IP 42,13 15,01 632 76,41 3.219
17 | ELECTRICIDAD 82,18 116 9.532 197,8 16.255
18 | PERDIDAS TERMICAS DE LA IP 13,66 0 0 0 0
19 | PERDIDAS TERMICAS DEL DEP 0,10 0 0 0 0

Se ha calculado también el coste exergético unitario promedio del fuel y del producto para cada
uno de los componentes de la planta:

Tabla 24.Costes exergéticos unitarios promedios de fueles y productos (Modo 2)

| Escenario | Escenario 11

C

C

Cy 3 Cr p
(k€/GWh) (k€/GWh) (k€/GWh) (k€/GWh)
GENERADOR DE ACEITE 26,46 103,41 26,46 103,41
|| ISLA DE POTENCIA 15,01 116 76,41 197,8

Tabla 25. Costes exergéticos temporales de fueles, productos y exergia destruida (Modo 2)

Escenario | Escenario 11

CF cP cP cF cP cP
(k€/aio) (k€/ano) (k€/ano) (k€/afio) (k€/ano) (k€/aio)

GENERADOR ACEITE 8.396 11.524 4.102 8.396 11.524 4.102

ISLA DE POTENCIA 1.644 9.532 205 8.367 16.255 1.044
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Una vez resuelto el problema termoecondmico, lo que se calcula a continuacion son de nuevo los
tres factores termoeconomicos:

Tabla 26.Factores termoeconémicos por bloque (Modo 2)

Escenario | Escenario 11
- fF gy g g gz D
GENERADOR DE ACEITE 0,729 0,271 0,356 0,729 0,271 0,356
ISLA DE POTENCIA 0,172 0,827 0,022 0,515 0,485 0,064

35



Capitulo 4. Estudio Termoeconomico de una Central de CCP con hibridacion solar-biomasa.

2.6 Resultados Modo de operacion 3

La produccion de energia eléctrica se realiza a plena carga a partir de la energia procedente del
almacenamiento y de la biomasa, recirculando el flujo procedente del campo solar debido a que su
temperatura es inferior a la de descarga del sistema de almacenamiento.

Este modo de operacion se lleva a cabo en un total de 94,64 dias.

F F
RADIACIGH | ACELTE Py AcEE
SOLAR DESCARGA PERDIDAS ELECTRICIDAD
ry
i f 11
l 4 AeD 13 15 T 17
; r
PERDIDAS  (asEs oE
COMBUSTION
CAMPO . IzOD GENERADOR ISLA
SOLAR e R4 | DEACENE DE
TANQUE POTENCIA
; I CALIENTE !
i | INTERCAMBIADOR [ !
2 3 ; DE CALOR i 121 10 i '18
R ; o TaNQUE || ¥
PEREIDAS : o FRO || BloMASA PERDIDAS
AED
10 ACEITE
DEPOSITO
ACEITE DE 16 ACEITE
EXPANSION |*

9 PERDIDAS
v

Figura9. Diagrama Modo de operacion 3

Las exergias para cada una de las corrientes de este modo de operacion se representan en la
Tabla 27:

Tabla 27.Exergias (GWh) de cada corriente en Modo 3

Corriente 10 11 12 13 14 15 16 17 18

E (GWh/afio) 74,54 | 148,41 | 197,03 | 15,47 | 15,78 | 326,43 | 180,04 | 106,53 | 19,93

Corriente 19 AE,D AS,D S,D 20,D

E (GWh/afio) 0,05 | 9581 178,13 82,95 0,83

Se muestra también la exergia destruida de cada blogue:
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Tabla 28.Exergia destruida(GWh) de cada bloque en Modo 3

"D "D "D
EALM EDEP EIP

0,83 0,05 19,93

En la Tabla 29 se muestran los balances exergéticos y econémicos de los bloques pertenecientes al
Modo 3, asi como las ecuaciones auxiliares necesarias y la definiciones de fueles y productos.

Se observa que tenemos 14 corrientes y 4 ecuaciones pertenecientes al balance econémico.
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Tabla 29. Definicion de fueles y productos por bloques (Modo 3)

Aceite Producto (11-10)
11 | salida Fuel (12)
Pérdidas Pérdidas (13 +14)
= Generador de "
Balance exergético
Gases aceite . . . . . D
combustion Eip = (E1q — E10) + Ey3 + E1q + Egpy
14— .
Balance econdmico
12 TBiomasa 1OTAceite (cr1E11 = c10F10) + (c13Ers + c1aE1s) = c12Er2 + Zgpn
+Aire entrada Ecuacion auxiliar (c13 =0) (c14 =0)/(c14 = €17)
Aceite Producto (Asp -Aep)
AsD | Salida D Fuel (SD)
T i Pérdidas (20,D)
| Tonaue Balance exergético
i [Intercambiador| S, : ; . . . : D
5 Tanque 5 Esp = Essp — Eagp + Ez0p + EdLm
' de calor [ ot '
= = i Balance econémico
Aceite . . . . .
Entrada 20.D |pgrdidas (¢cas,pEasp — CagpEaep) + 200E200 = CspEsp + Zarm
D Ecuacion auxiliar (cs,p = ¢sc) (C20p = 0)
Producto a7
Aceite Fuel (15 - 16)
16 | salida ue
Pérdidas 18
Pérdidas (18)
8§

Isla de potencia

Electricidad

17 +—

IAceite
entrada

Balance exergético
Eis = Eig + Ei7 + Erg + Efp
Balance econémico
¢17E17 + c1gE1g = (c15E1s — C16E16) + Zip

Ecuacion auxiliar ~ (c14 = ¢15) (€15 =0)

Aceite a Aceite a ALM
10| GA AEDT enD

Depoésito de

expansion en D

Pérdidas Aceite de
19 16 P

Producto (10 + Aep)
Fuel (16)
Pérdidas (19)

Balance exergético
Eig = Ero + Ero+Eugp + EBep
Balance econémico
c3E3 + c19E19 = C16E16 + CascEasc + Zpgp

Ecuacion auxiliar ~ (cy9 = 0) (c19 = Cagp)
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Al resolver el sistema de ecuaciones, se obtienen los costes unitarios exergéticos y temporales de
cada una de las corrientes bajo el Escenario | y el Escenario Il , tal y como se observa en la
Tabla 30:

Tabla 30. Costes exergéticos unitarios y temporales por corrientes (Modo 3)

Escenario | Escenario |1

CORRIENTE

E

(GWh/ano) (k€/GWh)

Cc

c

(k€/aiio)

C
(k€/GWh)

c
(k€/afio)

10 | ACEITE ENTRADA AL GEN 74,54 53,94 4.021 96,07 7.161
11 | ACEITE SALIDA DEL GEN 148,41 65,45 9.713 104,5 15.502
12 | BIOMASA 197,03 26,46 5.213 26,46 5.213
13 | PERDIDAS TERMICAS DEL GEN 15,47 0 0 0 0
14 | GASES COMBUSTION DEL GEN 15,78 167,9 2.649 0 0
15 | ACEITE ENTRADA A LA IP 326,43 50,2 16.387 90,06 29.398
16 | ACEITE SALIDA DE LA IP 180,04 50,2 9.038 90,06 16.214
17 | ELECTRICIDAD 106,53 143 15.237 197,8 21.072
18 | PERDIDAS TERMICAS DE LA IP 9,89 0 0 0 0
19 | PERDIDAS TERMICAS DEL DEP 0,10 0 0 0 0

20 | PERDIDAS EN C DEL ALM 0,53 0 0 0 0
A | ACEITE ENTRADA AL ALMEN D 95,81 53,94 5.168 96,07 9.204
As | ACEITE SALIDA DEL ALM EN D 178,13 100,5 17.905 133,6 23.806
S | SALESEND 82,95 101,21 8.395 123,7 10.261

Se calcula también el coste exergético unitario promedio del fuel y del producto para cada uno de
los componentes de la planta:

Tabla 31.Costes exergéticos unitarios promedios de fueles y productos (Modo 3)

Cy

C

Cy

C

| Escenario | Escenario 11

14 14
(k€/GWh) (k€/GWh) (k€/GWh) (k€/GWh)
GENERADOR DE ACEITE 26,46 112,91 26,46 112,91
ALMACENAMIENTO 101,21 154,71 123,7 177,38
ISLA DE POTENCIA 50,2 143 90,06 197,8
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Tabla 32.Costes exergéticos temporales de fueles, productos y exergia destruida (Modo 3)

|| Escenario | Escenario 11
Vw

C-F

CP

CD

CF

CP

(k€/afo) (k€/afio) (k€/afio) (k€/afio) (K€/afio) (k€/afio)

5.213

8.341

2.424

GENERADOR ACEITE 5.213 8.341 2.424
ALMACENAMIENTO 8.395 12.736 84 10.261 14.602 103
ISLA DE POTENCIA 7.349 15.237 1.001 13.184 21.072 1.795

Una vez resuelto el problema termoecondmico, lo que se calcula a continuacion son de nuevo los

tres factores termoeconémicos:

Tabla 33. Factores termoeconémicos por bloque (Modo 3)

0,291

Escenarlo |

Escenario 11

GENERADOR DE ACEITE 0,625 0,375 0,291 0,625 0,375
ALMACENAMIENTO 0,659 0,341 0,007 0,702 0,298 0,007
ISLA DE POTENCIA 0,482 0,517 0,065 0,626 0,374 0,085
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3 Conclusiones

La primera informacién que se obtiene del analisis termoecondémico es el proceso de formacién de
costes. Desde el fuel hasta los productos finales, la unidad de exergia se va encareciendo debido a
los costes de capital, de operacién y mantenimiento, de alquiler, de los intereses de la financiacién
y por la pérdida de exergia. Este hecho se pone de manifiesto cuando se comparan el coste
exergético unitario promedio de fuel y producto, en un primer lugar para el Escenario | y
Escenario Il. En la siguiente tabla vemos que para estos dos escenarios el coste exergético unitario
del producto es superior al coste exergético unitario del fuel.

Tabla 34.Costes exergéticos unitarios promedios de fueles y productos (Escenario | y
Escenario 1)

c; (KEGWh) ¢, (kE/GWh)

Escenario | 10,70 167,9
Escenario 11 10,70 197,8

Se observa ademas, que para ambos escenarios el coste exergético unitario de fuel se mantiene
constante, debido a que los costes exergéticos unitarios de las corrientes de fuel (radiacion solar,
gas natural y biomasa) no varian.

En segundo lugar, a la vista de los resultados del anélisis termoeconémico, se comprueba como las
pérdidas exergéticas en la central, que son corrientes exergéticas de salida aprovechables pero que
no se aprovechan, constituyen una pérdida econémica que se traduce automaticamente en un
encarecimiento de los productos principales. Asi por ejemplo, vemos que para el Escenario I,
donde se ha considerado el coste exergético unitario de las pérdidas por gases de combustion a
coste de producto, la electricidad generada tiene un coste exergético unitario de 16,79 c€/kWh. Sin
embargo, en el Escenario Il, al considerar todas las pérdidas (pérdidas térmicas y pérdidas por
gases de combustion) a coste nulo, el coste exergético unitario de la electricidad generada se
encarece 2,99 c€/kWh, obteniéndose un valor de 19,78 c€/kWh. Esta diferencia se debe a que al no
valorarse econdmicamente las pérdidas en el Escenario Il, todos los costes de inversion, de
operacion y mantenimiento, de alquiler, de financiacién y de fuel se asignan directamente al
producto de la central, encareciéndose el producto final.

El precio obtenido de la electricidad en el Escenario | (16,79 c€/kWh) y en el Escenario Il
(19,78 c€/kWh) han de compararse con el LEC obtenido en el Capitulo 3 para este caso de estudio
(22,874 c€/kWh). Esta diferencia de precios se debe a que en el analisis econdmico realizado en el
Capitulo 3, se ha realizado un estudio de la inversion total de la central mas exhaustivo, incluyendo
costes no incluidos en el andlisis termoecondémico, como por ejemplo los Costes Indirectos. Aln
asi vemos que en el Escenario Il ,que es el que se corresponde con la realidad, el valor obtenido de
la electricidad es comparable con el LEC para ese mismo escenario. Con el calculo del coste de la
electricidad en el Escenario I, vemos cuanto se podria ahorrar (2,99 c€/kWh) si aprovechdsemos
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las pérdidas por gases de combustion. Se deberian introducir algunas mejoras para conseguir este
ahorro de costes, pues esta diferencia es un indicativo de una importante pérdida de energia.

Se han estudiado tres modos de operacion para poder sugerir mejoras en la central con el objetivo
de reducir costes. Estos modos se han estudiado bajo el Escenario | y el Escenario Il. Cuando se
estudian bajo el Escenario Il, al no valorarse econdmicamente las pérdidas, todos los costes
(inversion, operacion y mantenimiento, alquiler, financiacion y fuel)se asignan directamente al
producto del blogue que se esté estudiando, es decir, que el blogque o equipo que se vaya a
considerar es en ese caso el culpable del encarecimiento de la unidad de exergia. Esto se ird
explicando a continuacion.

En el Modo de operacion 1 (se recuerda que se producia energia eléctrica a plena carga a partir de
la energia solar incidente almacenando la energia sobrante en el sistema de almacenamiento), se
observa que el bloque con mayor coste exergético temporal es el campo solar. Es el bloque donde
mas se encarece la unidad de exergia. Pero esto es debido fundamentalmente al alto coste
exergético no temporal (ch) de este blogue, debido a un alto precio de adquisicion y elevado valor
del coste del alquiler y del pago de los intereses, encareciéndose la unidad exergética del producto
en 227,25 k€/GWh. Se propondria reducir los costes de inversion en el campo solar, para reducir
este coste de la unidad exergética. Ademas con otro tipo de financiacién, tal y como se ha
comentado en el apartado de Conclusiones del Capitulo 3, se podrian reducir los intereses a pagar
en la devolucidn del crédito y con ello el coste exergético no temporal del campo solar disminuiria.

Tabla 35. Coste temporal del producto de mayor a menor (Modo 1)

Escenario Escenario
11

(k€/aio) (k€/aiio)

CAMPO SOLAR 28.850 28.850
ISLA DE POTENCIA 9.206 10.845
ALMACENAMIENTO 5.283 6.455

En el Modo de operacion 2 (se recuerda que se produce la produccion de energia eléctrica a carga
parcial solo con los recursos procedentes de la biomasa), se tiene que el bloque con mayor coste
exergético temporal de producto (Tabla 36) es el generador de aceite en el Escenario | (11.524
k€/afo) y la isla de potencia en el Escenario Il (16.225 k€/ano). Ademas el generador de aceite
tiene un alto coste de exergia destruida (4.102 k€/afio), lo que produce un encarecimiento de los
productos finales de la planta.

Este bloque se podria seleccionar con un mayor rendimiento exergético (el actual posee un
rendimiento exergético del 36,3%), que a expensas de aumentar el coste de adquisicion, reduciria la
potencia exergética destruida y el coste temporal asociado.
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Tabla 36. Coste temporal del producto de mayor a menor (Modo 2)

Escenario Escenario

c? c?
(k€/ano) (k€/ano)
GENERADOR ACEITE 11.524 11.524
ISLA DE POTENCIA 9.532 16.255

Se propondria reducir la exergia de los gases de combustion, intentando expulsar los gases con la
menor temperatura posible. Para ello se puede buscar algin tipo de aprovechamiento, como por
ejemplo utilizar estos gases calientes para el secado de la biomasa.

En el Modo de operacion 3 (se recuerda que la produccién de energia eléctrica se realiza a plena
carga a partir de la energia procedente del almacenamiento y de la biomasa, recirculando el flujo
procedente del campo solar) vemos en la Tabla 37 que el bloque con mayor coste temporal del
producto es la isla de potencia. Aunque el coste temporal de la exergia destruida es alto
(1.001 k€/afio para el Escenario | y 1.795 k€/afio para el Escenario 1), tiene también un alto
rendimiento exergético (73,7%). Lo que se propondria es aumentar un poco este rendimiento, sin
aumentar mucho el precio del equipo.

Aunque en este modo, el coste temporal del producto del generador de aceite no es el mas alto, si
posee un alto coste de exergia destruida (2.424 k€/afio), por lo que se vuelve a recomendar lo
expuesto para el Modo de operacién 2, reducir la exergia de los gases de combustion, buscando
algun tipo de aprovechamiento, como el secado de la biomasa.

Tabla 37.Coste temporal del producto de mayor a menor (Modo 3)

Escenario Escenario

(i cP
(k€/aiio) (k€/aiio)
ISLA DE POTENCIA 15.237 21.072
ALMACENAMIENTO 12.736 14.602
GENERADOR DE ACEITE 8.341 8.341

En cuanto al almacenamiento térmico, presente en los modos de operacion Modo 1 y Modo 3, el
coste temporal de la exergia destruida es el més bajo de los bloques. EI coste exergético temporal
del producto se encarece si estamos en estado de Descarga (Modo 3). Esto se observa en alto valor
del factor termoeconémico del fuel ¥ (0,6559 en el Escenario | y 0,702 en el Escenario I1). Sin
embargo si estamos en estado de Carga (Modo 1) el coste temporal del producto se debe al coste de
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adquisicion del equipo, indicado por un alto valor del factor termoeconémico fZ (0,822 en el
Escenario | y 0,673 en el Escenario Il). El coste dependerd mucho de en qué modo de
funcionamiento se encuentre operando la central.

Tabla 38. Coste temporal del producto del almacenamiento térmico (Modo 1y Modo 3)

Escenario Escenario
11

(k€/afio)  (k€/afio)

MODO 1 5.283 6.455
MODO 3 12.736 14.602

Debido a que el coste temporal de producto cuando el almacenamiento esta en Carga para calentar
las sales fundidas, se invierte cuando el almacenamiento esta en Descarga en calentar el aceite
térmico, la Unica recomendacion que se propone para este blogue es reducir el precio de
adquisicion.

Con todo lo expuesto en este apartado, las recomendaciones finales son:

- Cambiar el tipo de financiacion de la central, reduciendo por ejemplo de 10 a 15 afios el tiempo
de devolucion del crédito, reduciendo de esta manera el coste de inversion total de la planta.

- Buscar algin aprovechamiento para los gases calientes de combustion como por ejemplo para
secar la biomasa, reduciendo asi la potencia exergética destruida de estos gases y por tanto su coste
asociado.

- Reducir el precio de adquisicion del sistema de almacenamiento térmico.

- Aumentar un poco el rendimiento exergético de la isla de potencia para asi reducir la potencia
exergética destruida.
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5 AnNnexos

5.1 Calculo de los Costes anualizados de Inversion y Operacion y
Mantenimiento

Los costes de inversion incluyen el coste de la inversion inicial, que incluye a su vez el precio de
adquisicion de los equipos y el coste de la instalacion, mas el coste por recambios. Todos ellos
fueron calculados en detalle en el Capitulo 3.

Para la resolucion del andlisis termoecondmico es necesario este coste de inversién anualizado para
cada elemento o subsistema. El valor anualizado A de una cantidad de dinero de valor presente P se
calcula como:

P i(1+)n

A= % = )1 = P - CRF (Ec. 4.16)
donde:
i es la tasa de actualizacion nominal anual (discount rate) o coste de capital, realizada a final
de afio, en moneda corriente, (5%),
n es el nimero de afios considerado, (25 afios),

CRF es el factor de recuperacion del capital (capital recovery factor),
P es el coste temporal actualizado.

La anualizacion establece la relacion entre una cantidad de dinero valorada en Py al principio del
afio base, liberada al final de cada afio, y una renta equivalente A. El valor presente de dicha renta
es:

t
P=3".P, (ﬂ) (Ec. 4.17)

1+1

siendo r la tasa de inflacion nominal, (3%).

El valor anualizado A de esta cantidad de dinero Py, representa por tanto el término que permita
convertir una cantidad de dinero a gastar al inicio del proyecto en una serie de cantidades iguales a
gastar cada afio, produciéndose el mismo efecto.

Los costes no exergéticos son los debidos a los costes de operacién y mantenimiento y los costes
mantenidos. Para cargar estos costes a cada bloque se tiene en cuenta el coste de adquisicion de
cada uno de ellos y se supone que los costes no exergéticos se distribuyen proporcionalmente al
coste de adquisicion de cada equipo.

Estos costes fueron indicados en el Capitulo en la Ecuacion 4.2:
7 =27M4 70M (Ec. 4.18)

Su célculo por blogue se realiza sumando el coste anualizado de operacion y mantenimiento de
dicho bloque al corte mantenido anualizado, y dividiendo entre el factor de capacidad que
corresponda a cada caso. Este factor de capacidad es un parametro que indica el nimero de
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unidades de tiempo que el equipo opera en un afio. Se muestra a continuacion los costes temporales
no exergéticos anualizados.

En este proyecto, en el célculo de los costes no exergéticos han sido incluidos ademas, los costes de
alquiler del terreno y el coste de los intereses asociado a la financiacién de la central, con lo que
finalmente queda:

7 =ZI*R 4 70M 4 74LQ 4 7FIN (Ec. 4.19)
donde:
Z4LQ ¢s ¢| coste temporal no exergético correspondiente al alquiler,
ZFIN es el coste temporal no exergético correspondiente a la financiacion,
Z™R es el coste temporal no exergético correspondiente a la inversion mas los recambios,

Z%M es el coste temporal no exergético correspondiente a los gastos de operacion y
mantenimiento.

En el Capitulo 3 se daba un coste de alquiler de 1.000 €/ha-afio. En la Tabla 7 de ese mismo
Capitulo se proporcionaba un tamafio de la central termosolar que se estd estudiando en este
Capitulo de 214,51 ha. Del total de estas hectareas, se imputa el 90% al campo solar, y el 10%
restante a la caldera de gas natural (0,33%), el generador de aceite (0,33%), el depdsito de
expansion (0,33%), el almacenamiento térmico (3%) y la isla de potencia (6%), obteniéndose un
coste total de alquiler actualizado al afio base de 5.625 k€. Para cada bloque se obtiene el coste
temporal actualizado respectivo, para después anualizarlo y de ahi obtener el coste temporal no
exergético correspondiente al alquiler del blogue de estudio.

La financiacion fue también detallada en el Capitulo 3, como un préstamo por valor del 80% de la
inversion con devolucién a 15 afios a un tipo de interés del 7,5%. Segln el caso de estudio se
obtiene un coste total de intereses durante estos 15 afios actualizado al afio base de 243.417k€. Este
coste se reparte con los mismo porcentajes que en el alquiler del terreno, anualizando y calculando
el coste temporal no exergético correspondiente a la financiacion de cada bloque.

Los resultados se muestran a continuacion en las siguientes tablas.
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Tabla 39. Coste temporal no exergético anualizado para el campo solar

CAMPO SOLAR SIMBOLO UNIDAD VALOR

Coste total 1+R del CS I+ R¢g k€ 117.034
Coste de I1+R actualizado, afio -2 Piircs—2 k€ 23.861
Coste de I1+R actualizado, afio -1 Piircs—1 k€ 93.627
Coste total de I+R actualizado, afio base Piircs ke 117.489
Coste temporal de I+R anualizado Arires k€/afio 8.336
Coste temporal anualizado de I1+R ZI+R,CS k€/h 1,343
Coste de OM médio anual, afio base OMcs o k€ 2.926
Coste de OM actualizado Pou cs k€ 64.978
Coste de OM anualizado Aomcs k€/afio 4.610
Coste temporal anualizado de OM Zo M.CS k€/h 0,743
Costes temporales ALQ actualizados Parocs ke 5.063
Costes temporales ALQ anualizados Aurocs k€/afio 359
Costes temporales ALQ anualizados 7 ALO.CS k€/h 0,058
Costes temporales FIN actualizados Peincs k€ 219.076
Costes temporales FIN anualizados Apincs k€/afio 15.544
Costes temporales FIN anualizados ZFIN, cs k€/h 2,504
Coste temporal anualizado de CS ch k€/h 4,648

k€/afio 28.849

Tabla 40.Coste temporal no exergético anualizado para la caldera de gas natural

CALDERA GAS NATURAL SIMBOLO UNIDAD VALOR
Coste total 1+R de la CGN I+ Regn k€ 2.677
Coste de I+R actualizado, afio -2 PiircoN—2 k€ 545,694
Coste de 1+R actualizado, afio -1 PiircoN,—1 k€ 2.141
Coste total de 1+R actualizado, afio base Piircon k€ 2.687
Coste temporal de I+R anualizado Ar+rceN k€/afio 191
Coste temporal anualizado de I+R ZI+R,CGN k€/h 0,031
Coste de OM médio anual, afio base OMcen o k€ 26,760
Coste de OM actualizado Pou con ke 594
Coste de OM anualizado Aom.con k€/afio 42,166
Coste temporal anualizado de OM ZOM,CGN k€/h 0,007
Costes temporales ALQ actualizados Paro.con ke 18,56

Costes temporales ALQ anualizados Aaro.cn k€/afio 1,317

Costes temporales ALQ anualizados Z410.c6N k€/h 0,001
Costes temporales FIN actualizados Pein con ke 803
Costes temporales FIN anualizados Apin.con k€/afio 56,995
Costes temporales FIN anualizados ZFIN, CGN k€/h 0,009
Coste temporal anualizado de la CGN ZCGN k€/h 0,047

k€/afio 291
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Tabla 41. Coste temporal no exergético anualizado para el generador de aceite

GENERADOR DE ACEITE SIMBOLO UNIDAD VALOR

Coste total I+R de la GA I+ Ry k€ 35.350
Coste de I1+R actualizado, afio -2 Piirca—2 k€ 7.207
Coste de I1+R actualizado, afio -1 PiirGa—1 k€ 28.280
Coste total de I+R actualizado, afio base Piirca k€ 35.487
Coste temporal de I+R anualizado ArrcGa k€/afio 2.518
Coste temporal anualizado de 1+R ZI+R,GA k€/h 0,358
Coste de OM médio anual, afio base OMga0 k€ 350
Coste de OM actualizado Pom,Ga k€ 7.773
Coste de OM anualizado Aomca k€/afio 552
Coste temporal anualizado de OM ZOM'GA k€/h 0,079
Costes temporales ALQ actualizados ParoGa k€ 18,56
Costes temporales ALQ anualizados AuLoca k€/afio 1,317
Costes temporales ALQ anualizados 7 ALO.GA k€/h 0,001
Costes temporales FIN actualizados Peinga k€ 803
Costes temporales FIN anualizados Aringa k€/afio 56,995
Costes temporales FIN anualizados ZFIN, oA k€/h 0,009
Coste temporal anualizado de la GA Zc " k€/h 0,504

k€/afio 3.128

Tabla 42. Coste temporal no exergético anualizado para el almacenamiento

ALMACENAMIENTO SIMBOLO UNIDAD VALOR
Coste total I+R de la ALM I+ Ryym k€ 43.828
Coste de I+R actualizado, afio -2 Piipaim -2 k€ 8.936
Coste de I+R actualizado, afio -1 Piipaim—1 k€ 35.062
Coste total de 1+R actualizado, afio base PiiraLm k€ 43.998
Coste temporal de I+R anualizado ArsraLm k€/afio 3.122
Coste temporal anualizado de I+R ZI+R,ALM k€/h 1,311
Coste de OM médio anual, afio base OM1m0 k€ 438
Coste de OM actualizado Por aLm k€ 9.718
Coste de OM anualizado Aom aLm k€/afio 689
Coste temporal anualizado de OM ZOM,ALM k€/h 0,290
Costes temporales ALQ actualizados ParoaLm k€ 169
Costes temporales ALQ anualizados ApLg.aLm k€/afio 11,973
Costes temporales ALQ anualizados ZaL O.ALM k€/h 0,002
Costes temporales FIN actualizados Pein aLm k€ 7,302
Costes temporales FIN anualizados Ay aLm k€/aio 518
Costes temporales FIN anualizados ZFIN,ALM k€/h 0,083
Coste temporal anualizado de la ALM ZALM k€/h 1,686

k€/afio 4.341
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Tabla 43.Coste temporal no exergético anualizado para la isla de potencia

ISLA DE POTENCIA SIMBOLO UNIDAD VALOR
Coste total I+R de la IP I+ R;p k€ 66.660
Coste de I1+R actualizado, afio -2 Piirip—2 k€ 13.591
Coste de I1+R actualizado, afio -1 Piipip—1 k€ 53.328
Coste total de I+R actualizado, afio base Piirip ke 66.919
Coste temporal de I+R anualizado Aririp k€/afio 4.748
Coste temporal anualizado de I1+R ZI+R,IP k€/h 0,765
Coste de OM médio anual, afio base OM;p, k€ 1.320
Coste de OM actualizado Po 1p k€ 29.315
Coste de OM anualizado Aomip k€/afio 2.080
Coste temporal anualizado de OM Zo M.IP k€/h 0,335
Costes temporales ALQ actualizados Paroip ke 337

Costes temporales ALQ anualizados Auro,ip k€/afio 23,946

Costes temporales ALQ anualizados Zaro.p k€/h 0,004
Costes temporales FIN actualizados Peingp k€ 14.605
Costes temporales FIN anualizados Apinp k€/afio 1.036
Costes temporales FIN anualizados ZFIN,IP k€/h 0,167
Coste temporal anualizado de la IP Z1p k€/h 1,271

k€/afio 7.888

Tabla 44.Coste temporal no exergético anualizado para el depdésito de expansion

DEPOSITO DE EXPANSION SIMBOLO UNIDAD VALOR
Coste total I+R del DEP I+ Rpgp k€ 1.061
Coste de I+R actualizado, afio -2 PiirpEP,—2 k€ 216
Coste de I+R actualizado, afio -1 PiirpEP, -1 k€ 849
Coste total de I+R actualizado, afio base PiirpEP k€ 1.065
Coste temporal de 1+R anualizado Al4rDEP k€/afio 75,595
Coste temporal anualizado de I+R ZI+R,DEP k€/h 0,012
Coste de OM médio anual, afio base OMpgp k€ 10,610
Coste de OM actualizado Pom pEP k€ 236
Coste de OM anualizado AompEep k€/ano 16,718
Coste temporal anualizado de OM Zo M.DEP k€/h 0,003
Costes temporales ALQ actualizados ParopEp ke 18,56
Costes temporales ALQ anualizados AuLo.pEP k€/afio 1,317
Costes temporales ALQ anualizados ZALQ,DEP k€/h 0,001
Costes temporales FIN actualizados Prin pEP ke 803
Costes temporales FIN anualizados Arn pEP k€/afio 56,995
Costes temporales FIN anualizados ZFIN,DEP k€/h 0,009

Coste temporal anualizado del DEP ZpEp k€/h 0,024
k€/ano 151
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Tabla 45. Costes temporales anualizados para cada subsistema

ZCS ZCGN ZGA ZALM ZIP ZDEP

Z (k€/aiio) 28.850 291 3.128 4.341 7.888 151

Tabla 46.Coste temporal anualizado total de la central

ZTOTAL (ke/aﬁ()) ‘ 44.649

Se ha realizado un analisis de sensibilidad de estos costes temporales anualizados con la tasa de
actualizacion, en un intervalo del 5% al 9%. Los resultados se muestran en la siguiente tabla, donde
se puede observar cdmo al aumentar la tasa de actualizacion, aumenta los costes de cada uno de los
bloques

Tabla 47.Variacion de costes temporales anualizados con la tasa de actualizacion

5% 6% 7% 8% 9%

VAU 12947 | 13.716 | 14525 | 15373 | 16.254

Z cn (k€/aiio) 217,40 251,57 271,20 291,64 312,81

Z ;4 (k€/afio) 3.069 3.317 3.577 3.847 4126

Z m (k€/afio) IEER(L! 4.013 4.337 4.673 5.022

Z,p (k€/afio) 6.828 7.276 7.747 8.239 8.748

Zpep (k€/ano) PRI 99,75 107,54 | 11564 | 124,04

5.2 Calculo de los costes exergéticos unitarios promedio y costes temporales
de fueles y productos

Segun la nomenclatura seguida, el coste exergético unitario promedio del fuel y del producto para
cada uno de los componentes de la planta, si las exergias perdidas se evalGan a coste nulo, se
calcula a partir de las ecuaciones del balance econémico, tal y como se detalla a continuacion en
los siguientes subapartados.

5.2.1 Central CCP

c17E17 + coEg + c14E14 + CperatEperar = 1B + ¢7E7 + c12E12 + ZroraL (Ec. 4.20)
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En el Escenario | se evaltian las pérdidas por gases de combustion a coste de producto, y las
pérdidas térmicas a coste nulo

CP centrat = €17E17 + CoEo + ¢14E14 = 1By + ¢7E7 + ¢12E15 + ZroraL

= c7E7 + c12E12 + Zroras
CF centrar = ¢1E1 + ¢7E7 + ¢12E15 = c;E7 + c13E5,

.p . . .
P _ C"centrat _ C7E7 + c12E12 + ZroraL
central — &p - 0 - B
E central (E17 + E9 + E14)

F . .
F _ C central __ C7E7 + C12E12
C central = %

EFcentral El + E7 + E12

En el Escenario Il se evaltan todas las pérdidas a coste nulo:

. 3 L ) ) .
C" centrai = €17E17 = c1E1 + ¢7E7 + c12E12 + Zrorar

= ¢;E; + ¢12E15 + ZroraL
CF centrar = €1E1 + ¢7E7 + ¢12E15 = ¢7E7 + 135

.p . . .
C”centrat _ C7E7 + c12E12 + Zrorar

EP central B (E17 )

P
C central

. . .
_ CVentrat _ C7E7 + c12E7;

EFcentral El + E7 + 512

F
C central

5.2.2 Campo solar

(cafy — c3E3) + 2By = 1By + Z¢s (Ec. 4.21)
Se evalulan las pérdidas térmicas a coste nulo:

CPes = cafy — c3E3 = 1By + Zes

CFCS = Ey

P = CPes _ 1By + Zs
CS - . - . .
EPcs (Es—Es)

. .
Ccs 1By

Efcs B

F  _
Ccs =

5.2.3 Caldera de gas natural
(C6E6 - CSES) + (CBEB + CgEg) = C7E7 + ZCGN (EC 422)

Se evallan las pérdidas térmicas a coste nulo y las pérdidas por gases de combustion a coste de
producto:

CPcen = co(Ee + Eo) — csEs = c7E; + Zegn
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\p o
C"cen = c7E7

P = CPcon _ c7E7 + Zean
N EPeon (Be —Es)

oF .
Ccon _ C7E7

EFCGN E7

F _
C coNn =

5.2.4 Generador de aceite

(511511 - C10E10) + (c13E13 + c14E14) = c12E10 + Zga (Ec. 4.23)
Se evalla las pérdidas térmicas a coste nulo las pérdidas por gases de combustion a coste de
producto:

CPoa = c11(Erq + Era) — croFio = ci2Eiz + Zga

CFGA = C12E12

P = CPea _ c12E12 + Zga
GA -_ . -_ . .
EPga (Exx — Eno)

\F .
r_C'ga  c12Epp

C A= = T
EFca Eiz
5.25 Isla de potencia
c17E17 + c1gE1g = (c15E1s — c16E16) + Zpp (Ec. 4.24)

Se evallan las pérdidas térmicas a coste nulo:
_— _— . . .
C"1p = C17E17 = (€15E15 — ¢16E16) + Z1p

CFIP = (C1SE15 - C16E16)

CPrp _ (c15E1s — c16E16) + Zip

P
C p == = (17
EPpp Ey7
oF = Cfip _ (¢c15E15 — c16E16)
IP _ . - . .
EFIP (E15 - E16)
5.2.6  Deposito de expansion

Se evallan las pérdidas térmicas a coste nulo:
o . L .
C"pep = Cc3E3 + ¢sE5 + c10E10 = C16E16 + ZpEP

\p _ .
C" pep = C16E16
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P CPpep _ ci6E16 + Zppp
DEP -_ . -_ . . .
EPpep  (E3+ Es + E1g)

\F .
oF _ C'pgp _ C16E16 c
DEP = = = C16
F
E"pEp Eie

5.2.7 Almacenamiento en “carga”
¢s,cEsc + ¢20,cE20,c = (CapcEapc — CascEasc) + Zaim
Se evallan las pérdidas térmicas a coste nulo:
.p B _— . . .
Cam = ¢scEsc = (capcEapc — Cas,cEasc) + Zaim
. _ . .
C"am = (CagcEapc — CascEasc)

.p . . .
Cpep _ (CagcEapc — CascEasc) + Zam
. P - .

E¥pEp Esc

P _
C amM =

\F . .
P _ C'pep _ (CapcEapc — CascEasc)
C aLm = EF =

DEP EAE,C - EAS,C

5.2.8 Almacenamiento en “descarga”

(cas,pEasp — CagpEagp) + C200E200 = CspEsp + Zarm

Se evalulan las pérdidas térmicas a coste nulo:
.p B . i B . .
C"am = (Cas,pEasp — cagpEagp) = CspEsp + Zarm
. B i
C"am = ¢spEsp

. . .
C'pep _ CspEsp +Zam

P

C ALM = = . :
P —

E DEP EAE,C EAS,C

\F )
oF _ C" pEp _ ¢spEsp
ALM = = =—
F
E* pgp Esc

=Csp

(Ec. 4.26)

(Ec. 4.27)

En primer lugar se resuelven los Escenarios | y Il y se obtienen los costes exergéticos unitarios
promedios de fueles y productos para cada uno (Tabla 48) y los costes exergéticos temporales de

fuel, producto y exergia destruida (Tabla 49):
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Tabla 48. Costes exergeéticos unitarios promedios de fueles y productos (Escenario | y
Escenario 1)

c; (KE/GWh) ¢, (k/GWh)

Escenario | 10,70 167,9
Escenario 11 10,70 197,8

Tabla 49. Costes exergéticos temporales de fueles, producto y exergia destruida (Escenario |
y Escenario 1)

CF (k€/afio) CP (k€/afio) CP (k€/aiio)

Escenario | 17.669 62.318 8.875
|| Escenario I 17.669 62.318 8.875

A continuacion se muestran los costes exergéticos unitarios promedios de fueles y producto, y los
costes exergéticos temporales de fueles, producto y exergia destruida segin el modo de operacion.

Tabla 50.Costes exergéticos unitarios promedios de fueles y productos (Modo 1)

Modo 1 ESCENARIO | ESCENARIO 11

Cy Cp Cy Cp

(k€/GWh) (KE/GWh) (k€/GWh) (k€/GWh)

CAMPO SOLAR 0 227,25 0 227,25
ALMACENAMIENTO 17,66 101,21 39,63 123,7
ISLA DE POTENCIA 17,66 167,9 39,63 197,8

Tabla 51. Costes exergéticos temporales (Modo 1)

Modo 1 ESCENARIO | ESCENARIO 11

CAMPO SOLAR 0 28.850 0 0 28.850 0

ALMACENAMIENTO 942 5.283 9,89 2.114 6.455 19,41

ISLA DE POTENCIA 1.317 9.206 174,85 2.957 10.845 391,94
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Tabla 52.Costes exergéticos unitarios promedios de fueles y productos (Modo2 )

Modo 2

Escenario |

Cy

Cp

Escenario Il

Cy

Cp

(k€/GWh) (k€/GWh) (KkE/GWh) (k€/GWh)

GENERADOR DE ACEITE 26,46 103,41 26,46 103,41
|| ISLA DE POTENCIA 15,01 116 76,41 197,8
Tabla 53. Costes exergéticos temporales (Modo 2)
Modo 2 Escenario | Escenario 11

GENERADOR ACEITE

8.396

11.524

4.102

8.396

11.524

4.102

ISLA DE POTENCIA 1.644

9.532

205

8.367

16.255

1.044

Tabla 54. Costes exergéticos unitarios promedios de fueles y productos (Modo3 )

Modo 3

Escenario |

Cy

Cp

Escenario Il

Cr

Cp

(k€/GWh) (kE/GWh) (KE/GWh) (k€/GWh)

GENERADOR DE ACEITE 26,46 112,91 26,46 112,91
ALMACENAMIENTO 101,21 154,71 123,7 177,38
ISLA DE POTENCIA 50,2 143 90,06 197,8

Tabla 55. Costes exergéticos temporales de fueles, productos y exergia destruida (Modo 3)

Modo 3 Escenario | Escenario 11
CF cP cP CF cP cP
(k€/ano) (k€/aino) (k€/aio) (k€/afo) (k€/afio) (k€/aio)
GENERADOR ACEITE 5.213 8.341 2.424 5.213 8.341 2424
ALMACENAMIENTO 8.395 12.736 84 10.261 14.602 103
ISLA DE POTENCIA 7.349 15.237 1.001 13.184 21.072 1.795
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