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Resumen

La tecnologia termosolar ha demostrado ser una tecnologia madura, pero ain presenta desafios en su viabilidad
economica. En vista de las previsiones de instalacion termosolar en Espafia en los proximos afios, este proyecto
estudia la viabilidad de una central hibrida, termosolar y fotovoltaica, en Sevilla, en la que el bloque fotovoltaico
sera de uso exclusivo para cubrir los consumos parasitos de la central termosolar. Los parametros a optimizar
han sido el multiplo solar y las horas de almacenamiento para la central termosolar, y la potencia para la central
fotovoltaica, con la intencion de reducir los costes de tecnologia, en particular de su LCOE, y aumentar su factor
de capacidad. El principal enfoque de este estudio es la diferenciacion del uso de la energia proveniente del
bloque fotovoltaica: tanto cuando los consumos parasitos se estan tomando desde el bloque potencia de la
termosolar, como cuando se adquiere desde la red eléctrica, y los efectos que ambas situaciones tiene en el coste
total de la central y de su produccion eléctrica. Los resultados muestran que el uso de paneles fotovoltaicos es
recomendado para una nueva central en Sevilla. Para las mejores configuraciones, permite reducir el LCOE
entre un 2-2.7% con respecto al LCOE unicamente la central termosolar. De esta manera, con un menor coste,
esta central hibrida ofrece las mismas ventajas que una tnica central termosolar desde la perspectiva del operador
eléctrico, permitiendo el almacenamiento de energia y dando estabilidad a la red. Ademas, es posible llegar a
conseguir estos resultados de la mano con un factor de capacidad cercano al 50%.



Abstract

Solar thermal technology (CSP) has proven to be a mature technology; however, it still presents challenges in
terms of economic viability. Considering the anticipated solar thermal installations in Spain over the coming
years, this project assesses the feasibility of a hybrid solar thermal and photovoltaic power plant in Seville, where
the photovoltaic block will be exclusively used to cover the parasitic loads of the solar thermal plant. The
parameters to be optimized include the solar multiple and the storage hours for the solar thermal plant, as well
as the power capacity for the photovoltaic plant, with the aim of reducing technology costs, particularly its
Levelized Cost of Energy (LCOE) and increasing the Capacity Factor. The main focus of this study is the
differentiation in the use of energy from the photovoltaic block: both when parasitic loads are met by the power
block and when they are purchased from the grid, and the effects these scenarios have on the overall cost of the
plant and its electricity production. The results show that the use of photovoltaic panels is recommended for a
new plant in Seville. In the best configurations, it allows for a reduction in the LCOE by approximately 2-2.7%
compared to the LCOE of a stand-alone solar thermal plant. Thus, at a lower cost, this hybrid plant offers the
same advantages as a single solar thermal plant from the perspective of the grid operator, enabling energy storage
and providing grid stability. Moreover, it is possible to achieve these results with a capacity factor close to 50%.
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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccién general

El reconocimiento de los efectos de los gases de efecto invernadero producidos por la actividad humana al final
del siglo pasado ha cambiado drasticamente el sistema de generacion de energia eléctrica a nivel mundial.
Distintos tratados internacionales, politicas de estado, gran labor de investigacion, entre otras razones, han
permitido que afo tras afo las energias renovables ocupen un mayor porcentaje del mix energético. En el 2022
la generacion renovable representd un 30.2% del total a nivel mundial[1].

Renewable electricity generation, World
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Data source: Energy Institute - Statistical Review of World Energy (2023) OurWorldinData.org/renewable-energy | CC BY
Note: 'Other renewables' refers to renewable sources including geothermal, biomass, waste, wave and tidal. Traditional biomass is not
included

Ilustracion 1. Generacion de energia eléctrica a partir de fuentes renovables[2].

El coste de cada una de estas juega un papel crucial en su despliegue. Uno de los principales parametros para
medir los costes de una central de energia eléctrica es el coste nivelado de energia (LCOE), el cual representa,
en $/MWh, el coste total de producir una unidad de energia a lo largo de la vida ttil de una planta de energia,
teniendo en cuenta todos los costos involucrados, desde la construccion hasta la operacion y el mantenimiento
incluyendo costes de financiacion, tasas e impuestos, seguros, etc.. Como se puede apreciar en la ilustracion 1,
las tecnologias renovables que mayor crecimiento han tenido en las tltimas dos décadas son la eblica y la solar
fotovoltaica, y este incremento coincide temporalmente con el descenso de sus costes, véase ilustracion 3.

Aun asi, se ha de comprender que las caracteristicas de sus recursos, como lo es el viento y la radiacion solar,
no son idealmente favorables para una red eléctrica. Por un lado, estos estan disponibles para franjas de tiempo
especificas, por lo tanto, no se puede producir energia a demanda. Por otro, son muy susceptibles a la variabilidad
del recurso: en el caso de la radiacion, pueden ocasionarse transitorios debido a nubes, donde la produccion
eléctrica cae bruscamente. Situacion similar ocurre con el recurso eélico, el cual puede fluctuar en intensidad y
en direccion, ocasionando asi caidas bruscas en la produccion. Es por ello que, a pesar de la significativa
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reduccion en los costes, estas tecnologias presentan aun una serie de desafios operativos en los sistemas
eléctricos.

Estos pueden ser explicados graficamente mediante la curva de pato (duck curve). Introducida por primera vez
en el afio 2013 por California Independent System Operator (CAISO), la entidad encargada de operar la red
eléctrica de California, esta grafica representa la evolucién a lo largo del dia de la demanda eléctrica neta,
restando la produccion solar fotovoltaica. En la ilustracion 2, se puede ver tanto la prediccion realizada en aquel
momento, y la real, con datos actuales. En ella, es evidente que, como consecuencia de la gran instalacion
fotovoltaica en el estado norteamericano a lo largo de los afios, la demanda neta disminuye drasticamente para
las horas alrededor del mediodia, donde la produccion solar es méxima. Sin embargo, al caer la tarde, cuando
los paneles no pueden producir electricidad, la demanda neta incrementa de manera brusca.

Este fenomeno pone de manifiesto la alta flexibilidad que las energias renovables exigen al sistema, tanto las
horas a la salida y puesta de sol. Este debe ser capaz de llenar estos rapidos incrementos de demanda con otras
tecnologias.
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Iustracion 2. Curva de pato real vs prediccion[3].

Si bien este problema podria ser mitigado con sistemas de almacenamiento, estos suelen incrementar
notablemente el coste de instalacion, reduciendo uno de sus principales atractivos. Por ejemplo, el LCOE de una
central eolica on-shore en los Estados Unidos puede duplicarse al afiadir un sistema de almacenamiento, y el de
una central fotovoltaica a escala incluso puede llegar a triplicar su coste, considerando un sistema que puede
almacenar tan solo 4 horas a la mitad de potencia instalada[4].

Sin embargo, existe una tecnologia renovable capaz de otorgar energia estable y a demanda de la red eléctrica
gracias a su sistema de almacenamiento térmico, el cual puede llegar a ser suficiente para producir energia
eléctrica las 24 horas del dia: la energia solar de concentracion, o también llamada energia termosolar. Esta
concentra la radiacion solar mediante espejos o lentes en una superficie reducida, generando energia térmica
capaz de ser transformada en energia eléctrica. En contra parte, esta tecnologia presenta un LCOE mucho mayor,
lo cual ha dificultado su despliegue en las tltimas décadas. El promedio global del LCOE de una central termo
solar es de 118 $/MWh, a comparacion de los 49 o 33 $/MWh de una central fotovoltaica o edlica,
respectivamente[5]. La integracion de una central termosolar y fotovoltaica surge debido al interés de obtener
estas dos deseadas caracteristicas: bajo coste, como lo presentan las centrales fotovoltaicas, y la capacidad de
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gestionar el despacho de energia, como es capaz una central termosolar, aumentando asi el factor de capacidad
y reduciendo el LCOE de las centrales hibridas con respecto a las centrales fotovoltaicas y termosolares
independientes. La hibridacion de estas dos tecnologias se puede clasificar dependiendo del nivel de integracion
que poseen entre ellas[6]:

e Integracion a nivel de red: Desde un punto de vista de la red, trabajan como una sola central, por el
punto de conexidn que comparten, pero no poseen ninguna conexion fisica entre ellas.

e Integracion a nivel tecnologico: Este si posee una conexion fisica entre ambas. La energia eléctrica
producida por los paneles fotovoltaicos puede cubrir la energia eléctrica requerida por el bloque CSP
requeridos para consumos auxiliares, como grupos de bombeo, sistemas de seguridad, entre otros.
Ademas, esta energia también puede ser destinada al sistema de almacenamiento mediante calentadores
eléctricos. Esta tltima cualidad permitiria almacenar el excedente de energia fotovoltaica, lo cual
resultaria de gran interés.

e Integracion compacta: Ambos principios de cada tecnologia se unen, permitiendo asi un mayor
aprovechamiento de energia. Existen diversos disefios para esta integracion, pero todos en estado
temprano de desarrollo. Aun no existe una central comercial de esta tipologia.

En este trabajo, nos enfocaremos en la hibridacion a nivel de integracion no compacta. Actualmente, existen dos
centrales en funcionamiento que poseen una integracion a nivel de red, y una a nivel tecnolégico.
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photovoltaic solar power wind wind
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Ilustracion 3. Evolucion del LCOE de tecnologias renovables de 2010 a 2022[5].

1.2 Objetivos

El presente trabajo tiene como objetivo principal optimizar el disefio de una planta hibrida termosolar y
fotovoltaica, en la que el uso de la energia fotovoltaica sea utilizado para cubrir Uinicamente los consumos
parasitos de la central termosolar. Los pardametros a optimizar seran el multiplo solar y las horas de
almacenamiento, para la central termosolar, y la potencia para la central fotovoltaica. Esta optimizacion sera
conjunta y el objetivo a minimizar sera el LCOE. Una vez obtenido los resultados se analizara, dentro de las
distintas configuraciones estudiadas cual resulta mas rentable econémicamente, dentro del contexto actual del
mix energético.

Como objetivo secundario pero tal vez de incluso mayor relevancia a nivel académico, es la introduccion de un
nuevo analisis econémico que cuantifique el beneficio de la introduccion de un bloque fotovoltaico a una central
termosolar. Debido a que una central termosolar consume energia eléctrica tanto de la red como del propio
bloque de potencia, es necesario una metodologia que tenga en cuenta estos dos escenarios.
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Ademas, se explicara el estado del arte a nivel empirico de estas centrales hibridas, y la relevancia del estudio
de estas centrales, y en particular el uso de la energia fotovoltaica que no esté conectada directamente a red
eléctrica, en el contexto espafiol.

1.3 Alcance

El alcance del trabajo se limitara a la optimizacion del LCOE como principal métrica de evaluacion. Si bien este
parametro depende altamente de los datos de entrada que se utilicen en las simulaciones, evaltia tanto el coste
total de la central y la energia total producida, lo cual resulta muy conveniente para este analisis ya que estos dos
parametros varian al introducir el bloque fotovoltaico a la central termosolar.

Previo al modelado de la central y su optimizacion, se realizara una revision del estado del arte empirica de las
plantas hibridas termosolares y fotovoltaicas. Para la primera, se comentara descriptivamente los proyectos
existentes de centrales hibridas a estudiar los cuales se ha considerado que son los mas relevantes, en cuanto a
magnitud, nivel de hibridacion y precio por MWh adjudicado. El nivel de detalle de esta seccion se ha visto
limitada por el acceso a conocer el modo de operacion e integracion de estas centrales.

Es importante sefialar que las simulaciones utilizaran datos de la estacion meteorologica de la Escuela Técnica
Superior de Ingenieria de Sevilla, perteneciente al Grupo de Termodinamica y Energias Renovables (GTER),
por lo que los resultados y conclusiones obtenidas seran validos para emplazamientos dentro de un radio de
aproximadamente 50 kilometros, donde las condiciones meteoroldgicas no varian significativamente.



2 JUSTIFICACION DEL PROYECTO

2.1 Contexto actual de las energias renovables.

21.1 Contexto global

Las energias renovables tienen un papel muy importante en la produccion de energia eléctrica. El 2022, la
capacidad instalada de energias renovables fue de 3371 GW, lo cual represent6 un 40% de la potencia total
instalada[7], y generaron el 30% de la produccion mundial anual[8]. Y tal como se puede apreciar en la
ilustracion 4, su relevancia serd ain mayor en el futuro. A pesar de que existen distintas tecnologias para
aprovechar las fuentes renovables, la generacion hidraulica, solar fotovoltaica y la edlica son las que mayor
presencia poseen en el mix eléctrico actual y en las proyecciones a futuro. Precisamente, estas dos ultimas,
incluso para un escenario mas conservador como lo es el STEPS, seran responsables de mas de la mitad de la
generacion eléctrica.

Electricity demand Electricity generation
_g 80 100% e - = moil
; . Unabated natural gas
=) 75% . m Unabated coal
2 B ™ mrossil fuels with ccus
'.g . Hydrogen and ammonia
40 50% Nuclear
Other renewables
W Hydro
20 25% I Offshore wind
Onshore wind
M Solar PV
2010 2020 2030 2040 2050 STEPS APS NZE
STEPS APS NZE 2022 2050

Iustracion 4. Generacion mundial renovable para distintos escenarios[9].

Considerando estas proyecciones, existe un panorama muy prometedor para las energias renovables, con
distintas particularidades en cada region. Los Estados Unidos, en caso de recibir la mayor cantidad de créditos
fiscales disponibles para la energia solar y edlica, tendran el LCOE mas bajo en el mundo para nueva potencia
PV o edlica instalada, lo cual los posiciona como uno de los mercados mds interesantes para las energias
renovables. En los proximos 5 afios, se espera un aumento de 337 GW renovables instalados. En la Union
Europea, se prevé una gran electrificacion de los distintos sectores, lo cual aumenta la demanda eléctrica, la cual
estara principalmente cubierta por fuentes renovables. Por ejemplo, en el escenario STEPS, se espera que 200
millones de coches circulando sean eléctricos, lo cual representaria el 85% de los coches en circulacion. En esta
region, se estima unos 426 GW renovables nuevos instalados. En cuanto a Latinoamérica y el Caribe, si bien el
60% de su generacion es de origen renovable actualmente, se espera un aumento en la demanda de
aproximadamente 1000 TWh para el 2050 en el escenario STEPS, de los cuales la mayor parte seran renovables,
llegando asf a una generacién renovable del 80%. En Aftica, la instalacion renovable sera principalmente solar:
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para el 2050 se pronostican 1700 GW nuevos instalados, respecto al 2020[9].

A pesar de este prometedor panorama, se ha de entender que se estd transformando un sistema que hasta hace
dos décadas practicamente carecia de produccion eléctrica de fuentes variables, y actualmente estas generan un
30% de la produccion total.

Para la construccion de una central, esta ha de contar con el permiso de conexion el cual es otorgado por el gestor
de lared. Debido a los problemas que estas centrales pueden generar en el sistema, y la incapacidad de su gestion,
estos permisos pueden tardar en ser entregados. Los retrasos de permisos de conexion representan, a dia de hoy,
el principal cuello de botella del despegue de energias renovables[10]. Segiin REN21, existen al menos 3000
GW con retrasos en la etapa de conexion a red, de los cuales la mitad estan en etapa avanzada. De esta mitad,
existe una alta probabilidad que 500 GW sean instalados en los proximos 5 afios, y para el resto de ella se
necesitaran mejoras en el sistema eléctrico para su conexion[11]. La acumulacion de esta falta de permisos
podria retrasar las previsiones de instalacion renovable.

Para solucionar el problema de la intermitencia, existe un gran interés por incluir sistemas de almacenamiento,
facilitando asi su integracion a la red y permitir gestionarla de acuerdo a sus necesidades. En este contexto, el
almacenamiento mediante bombeo presentd un total de 179GW a finales de 2023[12]. El problema es que esta
fuertemente limitado por la geografia de las presas existentes, y por los costes de construir una nueva central. La
energia hidraulica es una tecnologia que lleva funcionando desde hace mas de un siglo, hoy en dia ya se han
construido la mayoria de las centrales economicamente viables. Por otro lado, estan las baterias quimicas, las
cuales, para periodos cortos de tiempo, generalmente de menos de 90 minutos, han experimentado una caida
significativa en costes y actualmente representan una alternativa a escala. Sin embargo, la dependencia de
minerales criticos como el litio, cobalto y niquel, cuyo suministro es limitado y estd sujeto a tensiones
geopoliticas y medioambientales, o su escalabilidad, han limitado su aplicacion para aplicaciones de largos
periodos de tiempo[13]. La demanda de hidrégeno ha tenido un importante crecimiento, aunque, en el 2022, de
los 95 millones de toneladas de hidrogeno demandados, tan solo el 0,7% provino de fuentes renovables|14]. Por
lo que, de momento, esta demanda no afecta significativamente a la demanda de energias renovables.

En la ilustracion 5 se puede apreciar el rapido crecimiento que tendran los sistemas de almacenamiento. No es
de extrafar entonces, que se esté buscado distintas soluciones para abordar esta necesidad. El desarrollo de estas
tecnologias sera clave para el sistema eléctrico, y, en consecuencia, para el desarrollo de las energias renovables.

GLOBAL CUMULATIVE ENERGY STORAGE INSTALLATIONS
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Ilustracion 5. Capacidad acumulada de almacenamiento hasta 2040[15].
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21.2 Contexto espaiiol

El gran despliegue que han tenido estas tecnologias se debe en gran medida al marco retributivo espafiol, que
permitio su desarrollo durante la primera década del siglo XXI. Fue en el 2007 cuando se aprobd el Real Decreto
661/2007, el cual ofrecia primas a las renovables, garantizando asi la rentabilidad de las centrales. Estas primas
fueron sufriendo recortes desde el 2010, hasta que finalmente en el afio 2013, con la reforma del sistema
eléctrico, estas sufrieron una importante reduccion[16]. Como se puede apreciar en la ilustracion 6, desde el
2013 hasta el 2018, apenas se instald nueva potencia de estas centrales.

8.312

8.000

7.000 6.820

5.764
6.000 5.532
5.351

—
5.000

4.000

3.069 3.156
3.000 2.787
2.412
2.076
2000 1.678 mm 1.647 .
1.000 756
I I 110 193 144 I

0 = = = = - .

2005 2006 2007 2008 2000 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
m Edlica Solar Fotovoltaica ® Autoconsumo M Solar Termoeléctrica Biomasa y otras M Hidrdulica

Ilustracion 6. Potencia renovable instalada anualmente, en MW[17].

Actualmente, el panorama ha cambiado: la disminucion de sus costes a lo largo de los afios ha sido tal que,
tanto la solar PV como la edlica no requieren de primas para ser adjudicadas en el mercado. Desde el 2019, se
ha vuelto a instalar nueva capacidad renovable de estas fuentes.

Este crecimiento exponencial también ha puesto en evidencia el problema del curtailment. Definido como la
energia, en su gran mayoria renovable, que el operador del mercado decide no ingresar al sistema debido al
exceso a la generacion, problemas de estabilidad en nodos, entre otros motivos, este valor supone una pérdida
neta de energia. En 2022, se desperdiciéo 712 GWh, lo cual represento casi un 5 % de la generacion total. Es
notable como esta cifra crece afio tras afio, en el 2021 esta cantidad era tan solo un décimo de esta. Para el 2026,
Red Eléctrica Espafiola estima un 5,5% de curtailment sobre el total de generacion anual[ 18].

El Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC), actualizado en 2023, establece objetivos ambiciosos
para la capacidad instalada de energias renovables en Espaiia, en linea con los compromisos europeos de des
carbonizacion. Segun este plan, se espera que la capacidad de energia solar fotovoltaica alcance los 76,38 GW
para 2030, un salto significativo desde los 25,5 GW registrados a finales de 2023. De manera similar, la
capacidad eolica deberia duplicarse, pasando de 30,8 GW actuales a 62 GW para finales de la década. Dado que
la capacidad total renovable actual es de 77 GW, estas proyecciones implican un incremento masivo en la
penetracion de energias renovables en la red eléctrica espaiola, lo que plantea desafios en términos de
integracion y gestion, como ya se ha comentado[19].

A nivel global y nacional, persisten incertidumbres sobre la viabilidad de cumplir con las ambiciosas previsiones
de crecimiento renovable, dadas las limitaciones técnicas y burocraticas actuales. Con tan solo 23 GW con
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permisos de acceso necesarios para las nuevas instalaciones previstos hasta la fecha[20], sera crucial que Espafia
aborde estos desafios de manera integral para lograr una integracion exitosa de las energias renovables en su red
eléctrica.

2.2 Panorama de la energia termosolar

221 Contexto global

A fecha de marzo de 2025, 22 paises disponian de centrales solares de concentracion, los cuales suman un total
de 7360 MW en operacion y 3351 MW en construccion. Los datos para cada pais y/o region se pueden apreciar
en la ilustracion 7[21]. Su despliegue en cada region depende principalmente del recurso solar, en particular, de
la disponibilidad de la radiacion solar directa. Pero también de los costes de instalacion y de operacion y
mantenimiento, de las politicas e incentivos, de la situacion del mercado eléctrico y del precio de la energia
eléctrica, entre otros.
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Ilustracion 7. Potencia termosolar instalada en el mundo[21].

Dentro de las zonas donde mayor despliegue ha tenido la energia termosolar, se ha de mencionar en primer lugar
a los Estados Unidos. Es el pionero y el mayor responsable del desarrollo de esta tecnologia. En la década de los
80, se desarrollaron las primeras centrales solares de concentracion, en el desierto de Mojave, en el estado de
California. Se construyeron 9 centrales de tecnologia cilindro parabolico, sumando un total de 354 MW, las
cuales probaron su viabilidad econdmica. Debido a los bajos precios de combustibles fosiles en los siguientes
afios, no se volvid a construir una nueva central hasta 2005. A dia de hoy, con 1500 MW instalados, y toda la
experiencia que esto significa, y con niveles de radiacion que superan los 2000 kWh/m2 anuales, es claramente
una zona de gran interés para esta tecnologia.

En el medio oriente y el norte de Aﬁ‘ica(MENA), el éxito de proyectos como NOOR I, en Marruecos, Shams I,
en los Emiratos Arabes Unidos, ha generado un gran interés en la region. Ademas, en ellas, el precio promedio
de la electricidad para una pequefia firma es de 60 $/MWh[22], por lo que el LCOE en Arabia Saudi y
Marruecos, entre un 80 y 90 $MWh[23] y teniendo en cuanta las previsiones para el 2030, resulta muy
interesante para los inversionistas. En la ilustracion 9, se puede apreciar el LCOE para distintos paises, para las
principales centrales de esta tecnologia, de torre y cilindro parabdlico, ademas de la prevision de este parametro
para el afo 2030.

Australia, a pesar de atn no tener una central a escala, tiene un gran potencial para esta tecnologia. Esta zona
geografica presenta unos altos niveles de radiacion, buenas condiciones climaticas, y el gran despliegue de
renovables que esta experimentando, otorgan una situacion idonea para esta tecnologia. La tecnologia ha sido
probada gracias a Sundrop Farms, una central de torre en operacion desde el 2016 que, si bien utiliza
principalmente la energia concentrada para la produccion de calor térmico para una central de desalinizacion,
posee una capacidad de produccion eléctrica de 1.5 MW][24]. En el futuro proximo, la compaiia Vast tiene
diversos proyectos, entre ellos una central hibrida CSP-PV atin en fase de desarrollo, y Solar Methanol I, una
central de produccion de metanol, a nivel de demostracion[25].
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Por tltimo, se ha de mencionar a Chile y su primera, y tinica hoy en dia, central solar de concentracion, la tinica
en el mundo en la que no se ha requerido de ningtn tipo de incentivo o prima por parte del estado, y actualmente
compite en el mercado eléctrico: Cerro Dominador, central de torre de 110 MW de potencia, la cual entr6 en
operacion en junio del 2021. En el afio 2022 inyect6 a la red 235,7 GWh[26], representando un factor de
capacidad de un 25%, y la experiencia que esta dejando su operacion representa activo invaluable para el
desarrollo futuro de la energia solar de concentracion en Chile, y se esperan mas proyectos en los proximos afos.
Existen tres proyectos, que a pesar de ser ofertados a subasta a 50 $/MWh, aun no se lograron llevar a fase de
produccion comercial. Se espera que en los proximos anos estos se lleguen a desarrollar, en particular Likana y
Copiapd, proyectos de centrales de torre de 660 y 390 MW respectivamente, recientemente adquiridas por el
grupo Cerro[27]. Chile, con uno de los niveles mas altos de radiacion solar directa en el mundo y con condiciones
climaticas idoneas, especialmente en el Desierto de Atacama, emerge como un caso particularmente interesante
en el desarrollo de la energia termosolar.

A pesar de los grandes avances en los tltimos afios, esta tecnologia atin presenta dificultades para su desarrollo
masivo. Uno de los mayores inconvenientes que presenta esta tecnologia son sus elevados costes, y
particularmente, sus costes de instalacion, véase ilustracion 8. Tal como se ha comentado, su LCOE y los precios
a los que son adjudicados atin son elevados, necesitando practicamente siempre de incentivos, subsidios, u otras
ayudas por parte del respectivo gobierno. Lamentablemente, estos inconvenientes no solo son econémicos: en
los Estados Unidos, el 2016 entro en operacion la tltima central en construirse en este pais: Crescent Dunes.
Esta central, tras experimentar una serie de problemas desde sus inicios, en su mayoria relacionados con pérdidas
en los tanques de almacenamiento, culmino con su cierre en 2020 y con la bancarrota de la empresa que llevaba
el proyecto, Solar Reserve. Se sabe que recientemente ha vuelto a estar operativa, aunque a una potencia bastante
reducida[28].

LCOE
Item
Minimum Average Maximum
CAPEX
CSP Plant 61.2% 62.9% 61.8%
Recurring CAPEX 2.2% 2.3% 279,
Substation 1.7% 1.7%, 1.7%
Transmission Line 0.4% 0.4% 0.9%
Road 0.0% 0.0% 0.0%
Total CAPEX 65.5% 67.3% E6.6%
OPEX
Fixed costs CSP Plant 18.2% 18.7% 18.4%
Human Resources 6.6% 6.8% 6.6%
Variable costs CSP Plant 6.0% 3.3% 7 39,
Waterpower block & cleaning 3.3% 3.5% 5.6%
Substation 0.4% 0.5% 0.4%
Transmission Line 0.0% 0.0% 0.1%
Transport service 0.00% 0.0% 0L.0%
Total OPEX H.5% 32.7% 33.4%,
Total (CAPEX + OFEX) 100.0¢% 100.0% 100.0%

Iustracion 8. Distribucion del CAPEX y OPEX para una central de torre en Chile[29].

Segtn el reporte de la agencia internacional de energia, /EA, denominado Energy technology perspectives,
publicado en el 2010 sefialaba que para el 2020 se tendrian 147 GW de capacidad termosolar instada, cuando a
2024 se tiene menos de un décimo de este valor en funcionamiento[30]. Sin embargo, el futuro de la energia
solar concentracion vuelve a ser muy prometedor. Finalmente, Australia ha aprobado su primera central
comercial CSP en Port Augusta, Vast Solar de 30 MW de capacidad|31]. China tiene 20 proyectos a gran escala
de centrales en camino, y se espera que esto pueda agilizar proyectos futuros y ganar experiencia en la operacion
de estas[32]. En Sudafrica, la central de torre de RedStone de 100 MW ha finalizado su construccion, y desde
septiembre del 2024, se encuentra conectada a la red suministrando energia eléctrica[33]. Italia espera afiadir
880 MW para finales de 2030[34]. Sin duda, la evolucion de los precios sera clave el despliegue de esta
tecnologia.
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Tustracion 9. LCOE para distintos paises, en el afio 2018 y la prevision para el 2030[23].

2.2.2 Contexto espaiiol

Si bien los Estados Unidos han sido uno de los mayores responsables del desarrollo de la energia termosolar,
Espafia ha sido uno de los principales responsables de la maduracion de esa tecnologia. A pesar de no haber
instalado ninguna central nueva desde el 2013, sigue siendo el pais con mayor capacidad instalada a 2024, 2310
MW][21]. Desde el 2007 hasta el 2013, se construyeron 50 centrales solares de concentracion, y a partir de ello
se ha estandarizado la configuracion de la central de Andasol-I, la cual es un central cilindro parabdlico, de 50
MW con 7.5h de almacenamiento térmico mediante sales fundidas. Espaia cuenta con 13 centrales de igual
configuracion hasta la fecha[35].

El sur de Espaiia, caracterizado por sus elevados niveles de radiacion solar directa (DNI), ha sido el principal
escenario para el desarrollo de estas centrales. Como se observa en el mapa adjunto, las provincias de Badajoz
y Sevilla destacan con 12 y 11 centrales termosolares respectivamente, aprovechando al méaximo el recurso solar
disponible. No obstante, el potencial de la energia termosolar no se limita al sur; el norte del pais también ofrece
oportunidades, como lo demuestra la central de Les Borges Blanques, una planta de colectores cilindro
parabolicos de 25 MW. Este ejemplo subraya que, aunque el sur es el foco principal, otras regiones de Espafia
también pueden contribuir al desarrollo de esta tecnologia.

A pesar de su madurez tecnologica, la energia termosolar ha perdido parte de su atractivo econémico en
comparacion con otras energias renovables como la fotovoltaica y la edlica, cuyos costos han disminuido
significativamente en los ultimos afios. Esta tendencia ha desviado la atencion y la inversion hacia estas
tecnologias mas competitivas, a pesar de las ventajas unicas de la termosolar, como su capacidad de
almacenamiento y generacion continua.

En cuanto a las previsiones futuras, el Plan Nacional Integrado de Energia y Clima (PNIEC) ha reducido las
expectativas para la expansion de la energia termosolar, ajustando la capacidad prevista de nuevas instalaciones
de 7,3 GW a 4,8 GW para el afio 2030[19]. El proyecto mas avanzado es Solgest-1, una central de 110 MW
cilindro parabolico, que se esperaba que entrase en fase de construccion a finales del 2023[36]. Considerando
esto, se espera un gran despliegue de centrales termosolares en los proximos cinco afios.
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Ilustracion 10. Mapa Centrales termosolares en Espafia[37].

Ademas, se ha de mencionar que recientemente se estd aprovechando la maduracion de esta tecnologia para su
aplicacion en la industria, para el uso exclusivo de la energia térmica. Segliin Protermosolar, el coste de
produccion térmica estaria situado entre 20 y 50 €/ MWh, frente al precio actual del gas natural que ronda los 45
€/MWh, por lo que esta aplicacion directa resulta de gran interés[38].

2.3 Justificacion

La motivacion principal de este trabajo es estudiar la sinergia entre dos sistemas de produccion eléctrica con
fuente solar, y como una central hibrida puede verse beneficiada tanto a nivel energético como econdomico. A
nivel energético, esta hibridacion permitiria desarrollar un sistema que dependa exclusivamente de la radiacion
solar y que, gracias a un alto factor de capacidad, resulte competitivo en el mercado. A nivel econdmico, el bajo
LCOE de la fotovoltaica y la posible reduccion del coste de una planta termosolar al integrarse con esta
tecnologia permiten alcanzar un LCOE total inferior al de una central CSP por si sola, sin renunciar a las ventajas
propias de esta ultima. Una central de la configuracion de Andasol I, la configuracion estandarizada comentada
anteriormente, destina un 12 % de su produccion para los consumos parasitos en verano, y entre un 16 'y 24 %
en invierno[39]. Obteniendo esta energia mediante un bloque fotovoltaico, que es la segunda fuente de energia
eléctrica con menor LCOE, solo después de la edlica, se puede ahorrar el coste de comprar la energia a la red.

En segundo lugar, resulta muy interesante a nivel técnico utilizar directamente el bloque fotovoltaico y no verter
su produccion a la red. De esta forma no se tiene las fluctuaciones tipicas de las energias renovables, dando
mayor estabilidad a la red. La introduccion de energia producida por una turbina introduce inercia al sistema,
para que, en caso de paradas subitas en centrales e6licas, fotovoltaicas o una variacion en la demanda otorgue
tiempo al sistema para mantener la frecuencia en la red.

Por ultimo, las previsiones de potencia renovable a instalar presentan una gran oportunidad para esta
configuracion. Desde el panorama de la fotovoltaica, como se mencion6 en el anterior apartado, existe una gran
prevision de centrales fotovoltaicas instaladas, que potencialmente tendran dificultades para finalmente llevarse
a cabo debido a los permisos de acceso. Incluir un bloque fotovoltaico dentro de la central termosolar,
compartiendo el punto de acceso, evitaria la necesidad de obtener este permiso. Y desde el panorama termosolar,
con 4.8 GW de potencia termosolar por instalar en los proximos 5 afios, resulta un panorama muy interesante
para esta hibridacion.






3 ESTADO DEL ARTE

3.1 Principales tecnologias de centrales solares de concentracion.

Las centrales de concentracion, a excepcion de las de disco Stirling, tiene un esquema general muy similar:
Campo solar, bloque de almacenamiento, en caso de que lo tenga, y un bloque de potencia. En el campo solar,
se transmite la radiacion solar hacia un fluido, el cual la absorbe en forma de energia térmica. La diferencia
principal esta en el campo solar, y las particularidades que este presenta a nivel técnico.

3141 CSP-Torre.

Las centrales de torre, también llamadas centrales de receptor central, se caracterizan por concentrar la radiacion
solar en un tnico punto, el cual se sitlia en lo alto de una torre. Para lograr esto, la central cuenta, alrededor de
dicha torre, con un campo de heliostatos, los cuales poseen un seguimiento de dos ejes para reflejar la radiacion
directa que llega a estos espejos. La energia es absorbida en un fluido, en forma de energia térmica, la cual
posteriormente se utiliza para la produccion de vapor y consecuentemente, energia eléctrica, tal como las
centrales de potencia convencionales.

Esta configuracion permite un alto nivel de concentracion y, por ende, alcanzar mayores temperaturas en el
fluido de trabajo que se encuentra en el campo solar, potencialmente de hasta 1000 °C[40]. Esto es gran interés,
ya el ciclo de potencia es mucho mas eficiente a nivel termodinamico a mayor temperatura tenga el fluido de
trabajo en el ciclo. Por ello, la gran mayoria de estas centrales utiliza almacenamiento directo mediante sales
fundidas, las cuales operan entre 290 °C y 550 °C. Hoy en dia, esta tecnologia es completamente madura,
demostrada gracias al éxito de diversas centrales, como Gemasolar, ubicada en Fuentes de Andalucia (Sevilla),
de 19.9 MW con almacenamiento directo mediante sales, de 15 horas.

13
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Ilustracion 11. Gemasolar, central de torre ubicada en Sevilla[41].

3.1.2 CSP - Cilindro Parabélico.

Las centrales de colector cilindro parabdlico son el tipo de centrales solares de concentracion con mayor nimero
de proyectos construidos y mayor potencia instalada a nivel mundial. En este caso, la captacion se realiza
mediante una superficie de espejos en forma de un cilindro parabolico, la cual refleja la radiacion hacia su eje,
en el que se encuentra un tubo por el cual viaja el fluido de trabajo.

El nivel de concentracion que se alcanza en estas centrales es menor que en las de torre, lo que limita la
temperatura que se puede alcanzar en los receptores. Por ello, lo mas comun es utilizar aceite térmico, el cual se
opera entre 390 °C y 290 °C. Al ser el aceite térmico un fluido de vasta experiencia en la industria permite una
gran fiabilidad en su operacion. En cuanto al almacenamiento, se utiliza un sistema indirecto mediante sales
fundidas, las cuales almacenan la energia excedente en tanques.

[ustracion 12. Captador solar cilindro parabolico[42].
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3.1.3 CSP - Fresnel

La tecnologia Fresnel lineal se caracterizan por su disefio simple en comparacion con otras tecnologias de
concentracion solar. Estas instalaciones utilizan un conjunto de heliostatos planos o ligeramente curvados,
dispuestos en filas paralelas, que concentran la luz solar en un receptor fijo montado en una estructura elevada
sobre los espejos. A diferencia de los heliostatos en las plantas solares de torre, en las centrales Fresnel siguen
el movimiento del sol en un unico eje, lo que simplifica el disefio.

El receptor en una planta solar de tecnologia Fresnel lineal esta compuesto por un tubo por el que circula un
fluido, como agua o aceite térmico, que se calienta al absorber la radiacion solar reflejada por los espejos. Dado
que el nivel de concentracion es menor en comparacion con tecnologias como la torre solar o los colectores
cilindro-parabdlicos, las temperaturas alcanzadas en una central Fresnel oscilan normalmente entre los 200 °C y
400 °C.

[ustracion 13. Colector solar lineal Fresnel[42].

3.2 Centrales solares hibridas existentes

La hibridacion de las tecnologias fotovoltaica y termosolar esta en etapa de comercializacion. A dia de hoy,
existen dos centrales hibridas de distintas configuraciones en funcionamiento. Tanto Cerro Dominador como
Partanna MS-LFR, las tinicas dos centrales comerciales en operacion, tiene una integracion tinicamente a nivel
de red[43]. Estas dos centrales tienen caracteristicas y dimensiones muy distintas.

La planta ubicada en Chile, Cerro Dominador, esta compuesta por un campo fotovoltaico de 100 MW y una
planta termosolar de torre de 110 MW, que utiliza sales fundidas como fluido caloportador y dispone de un
sistema de almacenamiento térmico con una capacidad equivalente a 17,5 horas. Por su parte, la central Partanna
MS-LFR cuenta con un bloque fotovoltaico de 5 MWp y una planta termosolar de tipo Fresnel, también con
sales fundidas como fluido caloportador, y un sistema de almacenamiento térmico de 15 horas equivalentes.

Sin embargo, existen varios proyectos, tanto en construccion como en desarrollo, que tendra una integracion a
nivel tecnoldgico. En la tabla 1, se muestran los principales proyectos, con sus principales caracteristicas y la
etapa en la que se encuentran. A continuacion, se mostraran los principales proyectos de este concepto de los
cuales se ha podido encontrar informacion detallada sobre su nivel de integracion.

Noor Midlet I

Sera la primera central que utilice una integracion tecnologica: ubicada en Marruecos, en este proyecto hibrido
de 800 MW, la energia de los paneles solares se utiliza no solo para generar electricidad directamente, sino
también para calentar sales fundidas mediante calentadores eléctricos, lo que permite almacenar energia térmica
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a temperaturas mas altas. Ha sido adjudicado por un precio de 7 céntimos de dolar por kWh[44]. A fecha de
septiembre 2024, se sabe que el proyecto se ha retrasado por dudas sobre la viabilidad y el costo de la tecnologia
termosolar, tanto por parte de la Oficina Nacional de Electricidad y Agua Potable (ONEE) de Marruecos como
del Ministerio de Energia[45].

_____________________ M fmF——_—————————— —
| Pow er unit | | Capacity unit for cost effective Pow er unit with steam cycle for powerl
| for charging || thermal energy storage generation (optionally heat)
|
|
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Ilustracion 14. Esquema general Noor Midlet 1[44].

Solgest-1.

Lanzada por SENER, serd la primera central hibrida en Espafia que combinara energia termosolar con
almacenamiento en sales fundidas y energia fotovoltaica. En cuanto a su nivel de integracion, la produccion
fotovoltaica se utilizara tanto para despacho como para los consumos parasitos. He aqui la relevancia de este
trabajo. Con una capacidad nominal de evacuacion de 98,06 MW, esta planta innovadora estara ubicada en
Sevilla y permitira la generacion de electricidad las 24 horas del dia[46]. El proyecto aiin estd en una etapa
preliminar: en junio del 2025, se solicit6 la autorizacion administrativa previa[47].

Mohammed bin Rashid Al Maktoum Solar Park

Ubicada en los Emiratos Arabes Unidos, serd una de las plantas solares mas grandes del mundo, que combina
dos tecnologias de energia solar concentrada y fotovoltaica. Contara con 3 centrales cilindro paraboélicas de 200
MW cada una, una central de torre de 100 MW y un bloque fotovoltaico de 250 MW[48]. Actualmente, se
encuentra en la fase 4 de este proyecto. Con un precio de $7.30 centavos por kWh, es competitiva frente a la
generacion de energia basada en combustibles fosiles en el pais. La planta utilizara energia fotovoltaica para
alimentar consumos parasitos[49]. Hoy en dia, las tres centrales termosolares, la de torre y las tres centrales
cilindroparabodicas de 200MW se encuentran en operacion. En cuanto a la integracion de la fotovoltaica para los
consumos parasitos, no se ha encontrado informacion sobre el estado de esta fase.

Redstone

El proyecto Redstone en Sudéfrica ya se encuentra inyectando energia eléctrica a la red. Consiste en una planta
CSP de 100 MW, complementada con 20 MW de energia fotovoltaica (PV) y almacenamiento en baterias de
30 MWh. Segun el informe de evaluacion ambiental, parte de la energia generada por la planta PV se utilizara
para cubrir los consumos auxiliares de la planta CSP[50].

CSP PV

L, CSP . . Almacen- .

Proyecto Ubicacion tecnologia Potencia | Potencia amiento [h] Etapa / Comentarios
[MW] [MW]

Cerro Dominador Chile Torre 110 100 17.5 En operacion
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Partanna MS-LFR Italia Fresnel 4.3 5.6 15 En operacion
CEIC Dunhuang China Fresnel 100 600 Not defined En construccion
En construccion.
CNNC Yumen China Fresnel 100 400 8 Posee 200MW de
Eolica.
Noor Enerev 1/ En construccion.
DEW A%{I/ Dubai Torre 600 250 15 Posee 3x200MW de
CSP-PT con 11h.
CTGR Qinghai China Torre 100 1000 No definido En construccion.
Golmud
CTQR Qinghai China Torre 100 900 12 En construccion.
Quingyu DC
Huidong New China Torre 110 640 8 En construccion.
Energy Akesai
Jinta Zhongguang China Torre 100 600 9 En construccion.
Solar
Power@hma China Torre 100 900 8 En construccion
Ruoqiang
PowerChina China Torre 100 900 12 En construccion
Toksun
SIDC Ruogiang China Torre 100 900 8 En construccion
Three Gorges En construccion.
CTGR Henderson China Torre 2x50 200 No defindo Posee 400MW de
Energy Guazhou Eolica.

Tabla 1. Proyectos de centrales hibridas existentes. Fuente: Elaboracion a partir de datos en NREL.







4 METODOLOGIA

Para alcanzar los objetivos delimitados de este trabajo, se hara uso del programa de simulacion norteamericano
System Advisor Model (SAM), tanto para la central fotovoltaica como para la central termosolar. Mediante la
introduccion de datos meteorologicos y especificaciones de la central a modelar, este programa permite obtener
diversos parametros de salida. Esto facilitara la simulacion de una central hibrida, ya que para esta se utilizara
un codigo programado en Python, el cual haciendo uso de los pardmetros de salida de ambas centrales, sera
capaz de dar como resultado parametros de una central hibrida CSP-PV.

En este apartado se realizard una descripcion mds detallada de la operacién de la central. Luego, se
dimensionaran los bloques, termosolar y fotovoltaico, por separado y se explicaran los pasos a seguir para
simular estos en el programa SAM. Se mostrara cada pestafia del programa y se explicara los datos introducidos
y modificados.

4.1 Descripcion de la operacion

Como ya se adelant6 en la introduccion, la integracion de esta central hibrida serd a nivel tecnologico. La
configuracion adoptada ha sido la siguiente: El bloque termosolar seré el tnico con punto de acceso a la red
eléctrica. El bloque fotovoltaico no tendra acceso a verter energia eléctrica a la red, y no dispondra de electrical
heaters para almacenar energia térmica en los tanques de almacenamiento. Toda su produccion sera utilizada
para el consumo de energia eléctrica que requiera el bloque termosolar, es decir, sus consumos parasitos. Para
una comprension clara a nivel fisico, se presenta el esquema de la central a optimizar en la ilustracion 15.

Las plantas de energia solar de concentracion requieren una cantidad considerable de energia para mantener sus
operaciones internas, conocidos como consumos parasitos. Estos incluyen el bombeo de fluidos térmicos, el
funcionamiento de sistemas de refrigeracion, y otros componentes esenciales para la produccion de energia. Son
estos consumos parasitos los que se van a utilizar para

Cuando la produccion de energia del bloque PV no es suficiente para cubrir los consumos parasitos de la CSP,
la central recurre a la red eléctrica o a la energia del propio bloque de potencia, cuando esté en funcionamiento.
De esta forma, se garantiza que la CSP pueda seguir operando sin interrupciones, incluso cuando la produccion
de energia fotovoltaica es baja. Y cuando ocurra lo contrario, es decir, la generacion de energia del bloque PV
excede los consumos parasitos de la CSP, se implementa el proceso conocido como curtailment, explicado en
apartados previos.

De esta forma, se minimiza el consumo de la red eléctrica, haciendo uso de la tecnologia renovable de menor
LCOE, y obteniendo todos los beneficios que ofrece el despacho de energia eléctrica desde una central
termosolar, evitando asi las inestabilidades producidas por la propia naturaleza del recurso solar.

11
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[lustracion 15. Diagrama simplificado de la central hibrida. Fuente: Elaboracion propia.

4.2 Dimensionado de la central.

4.21 Central termosolar

En cuanto al bloque termosolar, se tomara la potencia mas tipica en Espafia para una central cilindroparabdlica,
50 MW. La ubicacion sera en Sevilla, y se utilizaran los datos meteorologicos de la estacion de la Escuela
Técnica Superior de Ingenieria, ubicada en la zona de la Cartuja. No se dispondra de un sistema de apoyo, por
lo que toda la energia provendra de la radiacion solar. La DNI en el punto de disefio se considerara el percentil
95. Ademas, se usaran torres de refrigeracion, ya que es el sistema mas economico de refrigeracion, y porque
las condiciones de la ubicacion lo permiten. Los principales parametros se recogen en la tabla 2. No se ha
definido el multiplo solar y las horas de almacenamiento, ya que estos parametros seran los que se optimizaran.

Potencia eléctrica nominal neta 50 MW
Distancia entre filas de colectores 172 m
Radiacion en punto de disefio 886 W/m2
Temperatura de bulbo hiimedo en punto de disefio 20°C

12



Optimizacion econdmica conjunta de una central hibrida CSP-PV de 50 MW en Sevilla, para cubrir]3

1 o

Tipo de refrigeracion Humeda (Torres de refrigeracion)

Tabla 2. Principales parametros del bloque CSP.
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4.2.2 Dimensionado del bloque fotovoltaico.

El dimensionado de una central fotovoltaica consiste en definir el nmimero de modulos conectados en serie por
cada ramal y la cantidad de ramales conectados en paralelo. Esta configuracion varia de acuerdo con qué modelo
de modulo fotovoltaico se escoge, al igual que con el inversor y de la potencia que se requiere. Una vez definidos,
se ha de establecer limites para asegurar un funcionamiento seguro y eficiente de la central. Estos limites son: la
maxima tension que admite el inversor y la méaxima corriente que admite el inversor.

Como primer paso, se definiran los parametros previos mencionados. La eleccion del modulo fotovoltaico y del
inversor se ha realizado a partir de las opciones disponibles en la biblioteca del programa SAM, dado que la
simulacion de la central se llevara a cabo utilizando este programa.

e Potencia: Debido a que se pretende estudiar esta central hibrida para bloques PV con distintas potencias,
se definiran potencias de 1.2 MWp, 2.4 MWp, y asi sucesivamente, hasta 10.8 MWp.

e Modulo fotovoltaico: Se utilizara un modulo del mismo fabricante utilizado en una central fotovoltaica
en Sevilla, concretamente en Utrera, la planta FV UTRERA 1 de 875 MW. El modelo es el LONGI
Solar LR4-72HPH-430M.

e Modelo Inversor: Sungrow Power Supply SC1200UD-US.

Se ha de mencionar que la eleccion de esto modelos no es trivial. Estos son el resultado de diversas pruebas de
combinaciones, hasta encontrar una que cumpla con todas las condiciones que se han descrito anteriormente, y
que se desarrollaran a continuacion.

4221 Namero maximo de médulos por ramal.

El niimero méximo de modulos en serie por ramal est4 limitado por la maxima tension de entrada al inversor.
Para conocer nimero, se ha de conocer cudl es la maxima tension a la que puede llegar un modulo, ya que de
ocurrir esta situacion en todos ellos se tendria la mayor tension de entrada al inversor. Esto sucede para la tension
de cortocircuito. Ademas, los paneles fotovoltaicos dependen fuertemente de la temperatura. Para mayores
temperaturas, el médulo es menos eficiente y su tension es menor, y para bajas temperaturas ocurre 1o contrario.
La temperatura y la tension del modulo se puede calcular mediante la formula numero 4-1 y 4-2,
respectivamente.

TONC — 20 (4-1)
Tmodauto = Tambiente + 800 *E
Donde:

- Tmoduo: La temperatura del modulo para una determinada condicion climatica, en unidades °C.

- Tambiente: La temperatura del ambiente, la cual la obtendremos de los datos de la estacion meteorologica,
en unidades °C.

- TONC: Es la temperatura que alcanzan las células solares del modulo bajo las siguientes condiciones
de prueba: una irradiancia de 800 W/m?, distribucion espectral AM 1,5 G, temperatura ambiente de
20°C y velocidad del viento de 1 m/s. Este valor se encuentra en el catalogo de cada modulo, en el
elegido es 45°C.

- E:Esel valor de la irradiacion que recibe el panel, medida en W/m?.

Vco = Vco (T=25°C) + ﬁ * (Tpanel - 2596) (4'2)
Donde:

- Vco: Tension de cortocircuito para una determinada condicion climatica.
- Vco(T=25°C): Tension de cortocircuito para condiciones estandar de operacion. En este modelo, este

14
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valor es 48,5 °C.
- PB: Esel coeficiente de temperatura de Voc, dado en V/°C. Su valor es -0.13095.

De estas dos formulas, se puede deducir que para mayores temperaturas que sobrepasen los 25°C, la tension de
cortocircuito sera menor, y para menores temperaturas la tension sera menor. Desde el archivo meteorologico
cinco minutal, se pueden obtener estas condiciones maximas y minimas. Para la primera, es decir la menor
temperatura en todo el afio, resulta lo siguiente:

Tmoduto = Tampiente + % *E=16+0=1.6° (4-3)

Una vez calculada la temperatura del moédulo, se puede calcular la tension real a partir de la ecuacion 4-4. Esta
ecuacion permite corregir la tension de cortocircuito para condiciones distintas a las condiciones estandar de
operacion.

La tension de cortocircuito finalmente se calcula en la ecuacion 4-4.
V., = 48,5+ (—0.13095) = (1.6 — 25°C) = 51.6V (4-4)

La cantidad méxima de modulos conectados en serie se puede obtener logicamente dividiendo la tension maxima
que admite el inversor entre la tension de cada modulo. El valor maximo y minimo de tension que admite el
inversor corresponde al rango entre el cual este puede seguir el punto de méxima potencia (MPP).

VinvMAX 1500 i 4-5
Mmodulosmax = v~ 516 29.07 modulos en serie (4-5)
modyax :

4.2.2.2 Namero minimo de médulos por ramal.

Para este calculo, se procede de manera andloga. La temperatura maxima en el afio es de 42.9 °C, cuando la
radiacion directa, que es la que recibe el panel ya que en las simulaciones se supondra un seguimiento de un eje,
es de 752.7 W/m2. El calculo de la temperatura y de la tension para esta condicion estan descritas en las
ecuaciones 4-5 y 4-6, respectivamente.

Tmoauto = Tambiente + —geo* E = 429+ =257527 = 66.422C  (40)
Vo = 48,5 + (—0.13095) * (66.42 — 25) = 43.07 V (4-7)
Mmodulosyy — Vimomin. — 750 _ 17,04 modulos en serie (4-8)

Vimodpy ~ 43-07

El minimo ntimero de paneles en serie es 17. Por lo tanto, si el nimero de paneles en serie esta entre 17 y 29, el
inversor siempre podra seguir el punto de maximo rendimiento.

42.2.3  Nuamero de paneles.

En principio, este nimero se calcularia directamente de dividir la potencia total sobre la potencia de cada modulo
fotovoltaico. Sin embargo, esto supone que es posible alcanzar la potencia maxima del campo fotovoltaico. A
continuacion, se presentaran algunas de las razones por las cuales esto es dificil de lograr:

- La potencia de cada modulo PV se mide empiricamente para condiciones normales de operacion,
mencionadas anteriormente para el valor el cual se mide el TONC. Estas condiciones son muy
complicadas de reproducir debido a que cuando la radiacién ronda los 1000 W/m2, la temperatura
ambiente es superior, y la temperatura del panel es notablemente superior, disminuyendo asi su
eficiencia y por ende la potencia que puede otorgar cada panel.

- La aparicion de nubes es un fendomeno frecuente que hace caer muy bruscamente la produccion
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fotovoltaica.

- Perdidas por degradacion: los modulos fotovoltaicos se degradan naturalmente con el tiempo,
reduciendo su capacidad de generar energia. Esta degradacion viene especificada en sus respectivos
catalogos.

- Perdidas en la instalacién, en los cables u otros componentes.

Todos estos motivos hacen que la produccion siempre tienda a ser menor de la que se esperaria. Por ello, es de
gran interés sobredimensionar el campo fotovoltaico por, ademas de garantizar la potencia deseada, el siguiente
motivo: El inversor tiene un rango para el cual es capaz de operar en el punto de maxima potencia (MPP), y si
sobredimensionamos este campo, es mucho mas probable que estemos operando dentro de €1, es decir, a alta
eficiencia por parte del inversor. Como es tipico, se sobredimensionara un 10%. El calculo de los paneles se
calcula en la ecuacion 4-7.

Ppicopv = 1.1 * Pipyersor = 1,1 % 1200 = 1320 kW (4-9)

1320 kW (4-10)

N. = 3069

panelestotales = 430 W

Ahora que se tiene el nimero total de paneles, se ha de configurar la cantidad en serie y la cantidad de ramales.

4.2.2.4 Numero de ramales.

Se ha elegido 29 modulos por serie, lo que resulta en 105 ramales, como se aprecia en la ecuacion 4-8. Con este
numero, es posible encontrar la maxima corriente que podria pasar por el inversor, y asi comprobar cual el ultimo
limite. El nimero maximo de ramales, o strings, es 120, por lo que el numero obtenido de la configuracion
escogida, 105, esta dentro del limite.

3069 4-11)

Nstrings = 7 = 105,8
Nstrings * ISCmoduloPV < Imax _inv (4'12)
1364,8 A (4-13)

N strings < m

4.2.2.5 Configuracion adoptada.

La configuracion elegida es: 29 modulos en serie, y 105 ramales en paralelo. Notese que esta configuracion
genera una potencia ligeramente menor a la calculada para el campo fotovoltaico sobredimensionado,
precisamente 1,309 MW. Como se mencioné al inicio de este subaparatado, se ha de cumplir las tres
condiciones. Se volveran a comprobar que estas se han cumplido:

29 modulos * 51.6 V = 1496.4V < 1500 V CUMPLE (4-14)
29 modulos * 43.07V = 1249.03 > 750V CUMPLE (4-15)
105 strings * 11.3 A = 1186.5 A < 1364,8 A CUMPLE (4-16)
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4.3 Simulacion en SAM

El programa norteamericano de libre acceso System Advisor Model, desarrollado por el Laboratorio Nacional de
Energias Renovables, permite realizar simulaciones de centrales de energia renovable, entre ellas, termosolares
y fotovoltaicas. Este programa destaca por su la cantidad de parametros que permite introducir y su gran
precision, de ahi su amplio uso en proyectos renovables, sobre todo en centrales termosolares.

Su uso, a nivel general, es similar en cada caso. Primero, se ha de elegir el tipo de central a modelar. Por ejemplo,
si se desea simular una central solar de concentracion, se ha de escoger si es cilindro parabolico, Fresnel, o de
torre. A continuacion, se ha de definir el modelo financiero. Para ello, SAM ofrece diversas opciones, como
analisis basado en tarifas, en contratos de compraventa de energia PPA, entre otros esquemas de inversion. Esto
permitird a posteriori definir distintos parametros financieros. Una vez definido, se ha de elegir los datos
meteorologicos de la ubicacion en la cual se situard la central a simular. SAM dispone de una extensa base de
datos meteorologico, la cual recoge numerosas ubicaciones alrededor del mundo, suministrada por fuentes como
National Solar Radiation Database (NSRDB), o Solar and Wind Energy Resource Assessment (SWERA).
Aunque también, es posible importar datos. Por ultimo, se procede a introducir los parametros técnicos de la
central, y los financieros de acuerdo con el modelo elegido.

Un aspecto a tener en cuenta es la resolucion temporal de los datos meteorologicos. A pesar de que es tipico
utilizar datos horarios para estudios preliminares, se ha demostrado que esta resoluciéon no proporciona una
imagen fiel del comportamiento de la planta en régimen transitorio[51]. El reporte técnico "Concentrating Solar
Power Best Practices Study", publicado por SolarPACES en 2020, presenta una serie de recomendaciones
basadas en andlisis empiricos y modelado avanzado de plantas termosolares. Entre las recomendaciones, se
enfatiza la importancia de simular las operaciones de una planta cilindroparabdlica con una resolucion temporal
de 5 a 10 minutos, tanto en la evaluacion del recurso solar como durante las pruebas de aceptacion final (FAT),
para reflejar con mayor precision las variaciones en la operacion diaria de la planta. Cabe resaltar que, para
centrales de torre, este articulo considera necesaria una mayor resolucion, de 1 minuto, a comparacion de las
centrales cilindro parabolicas. Es por ello por lo que se ha tomado la decision de utilizar datos cinco minutales
para las simulaciones de este trabajo.

A continuacion, se mostrara paso a paso las pestafias en SAM para las simulaciones de ambos bloques. Para
ambas, como ya se ha mencionado previamente, se han importado los datos meteorologicos, cinco minutales,
de la estacion en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros. La version utilizada fue la tltima actualizacion
cuando se desarroll6 este trabajo, SAM 2025.4.16.

4.3.1 Simulacion del bloque termosolar.

Antes de entrar en las configuraciones, se ha de mencionar que SAM modela el sistema considerando el siguiente
ciclo de vapor, en la ilustracion 18. Si bien este es un esquema menos complejo que el de una central real, el
ciclo de potencia es bastante similar al de una central solar real.
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Ilustracion 18. Esquema del ciclo de Rankine modelado por SAM[52].

Dentro de las opciones de centrales de concentracion, se ha seleccionado el modelo fisico de una central
cilindroparabolica, ya que esta simula el comportamiento de la planta CSP considerando la radiacion solar, la
transferencia de calor, la termodinamica de los fluidos, y otros factores que influyen en el rendimiento. SAM
presenta una opcion menos precisa, la empirica, la cual no es de interés en este proyecto. Y en el modelo
financiero, se ha elegido “PPA Single owner” porque refleja de manera precisa la estructura de propiedad mas
habitual en proyectos solares a gran escala, en particular en instalaciones termosolares (CSP). Este enfoque
considera que una sola entidad, ya sea una empresa privada o una institucion publica, posee la planta, lo que
facilita el analisis financiero al centralizar tanto los ingresos como los gastos.

Para comenzar, el primer apartado es "Location and Resource", donde se introduce el archivo meteorologico
que se utilizara. Ademas, en esta pestafia se puede visualizar los datos presentes en este archivo en graficos, en
el apartado “Weather data information”. Esto es de gran utilidad, sobre todo para poder tener los percentiles de
la radiacion directa normal y la temperatura de bulbo hiimeda, necesaria para los parametros de disefo, se vera
en las siguientes pestafias.
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rSolar Resource Library

The Solar Resource library is a list of weather files on your computer. Choose a file from the library and verify the weather data information below.

The default library comes with only a few weather files to help you get started. Use the download tools below to build a library of locations you frequently model.
Once you build your library, it is available for all of your work in SAM.

Name Latitude Longitude Timezone Elevation StationlD Source L)
phoenix_az_33.450495_-111.983688_psmv3_60_tmy  33.43 -111.98 -7 358 78208 NSRDE
tucson_az_32.116521_-110.933042_psmv3_60_tmy 3213 -110.84 -7 773 67345 NSRDE
37.410748_-6.000914_msg-iodc_15_2017 74 -6.02 1 9 171604 NSRDEB
37.410748_-6.000914_msg-iodc_30_2017 3741 -6.02 1 9 171604 NSRDE
37410748 _-6.000914_msg-iodc_60_ 2019 T4 -6.02 1 9 171604 NSRDE v

SAM scans the following folders on your computer for valid weather files and adds them to your Solar Resource library. To use weather files stored on your
camputer, dick Add/remove Weather File Folders and add folders containing valid weather files,

C:\Users\patri/SAM Downloaded Weather Files Add/remove weather file folders...

Refresh library

rD load Weather Files:

The NSRDB s a database of thousands of weather files that you can download and add to your to your solar resource library: Download a default typical-year (TMY)
file for most long-term cash flow analyses, or choose files to download for single-year or uncertainty (PS0/P20] analyses. See Help for details.

(® One location OMUItipIEIU(Et\DHS [ Advanced download

Type a location name, street address, orlatlon in decimal degrees || Default TMY file ~

Download and add to library...

For locations not covered by the MSRDB, visit the SAM website Weather Page for links to other data sources.

rWeather Data Information

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

Weather ﬁ|e| C\SAM\2023.12.1T\solar_resource\ASR._Sevilla_Smin_SAM.csv | | View datan.

-Header Data from Weather Fil

= . CSP models use a different time convention than NREL
Latitude degrees Location| ETS NSRDE data, See Help for details,
1

[lustracion 19. Pestafia “Solar resource Library” del programa SAM.

La siguiente pestafia del programa se llama “System Design”, en el cual se ha de colocar los parametros de disefio
de la central. El multiplo solar es un parametro que se modificara, ya que se realizaran multiples simulaciones,
al igual que las horas de almacenamiento. El punto de disefio serd siempre el mismo, el propio del
dimensionamiento de la central. En cuanto a la potencia bruta de la turbina, se ha buscado un valor que, con un
factor de conversion de un 90%, la potencia neta sea de SOMW.

'Il?he:'ggsipg‘:r;tolint parar:;:ers determine the nominal ratings of each part of the parabolic trough system. After specifying the design point parameters here, you can
specify details of each component of the system on the Trough Field, Collectors (SCAs), Receivers (HCEs), Power Cycle, and Thermal Storage input pages.
-Solar Field -Power Cycle
(®) Option 1: Solar multiple| 2.23 | | 2.231 | Design turbine gross outputMWe
O Option 2: Field aperture 00 mZ Estimated gross to net conversion factor
Estimated net output at design (nameplate) MWe
Design point DNI W_f'm2 Cycle thermal ef'ficiency
Actual field thermal powerMWt Cycle thermal powerMWt
Field thermal power w/ no defocus constraints MWt
Loop inlet HTFtemperature‘C
Loop outlet HTF temperature =C ~Thermal Energy Storag
MNumber of loops 174 Hours of storage at design pointhours

Tlustracion 20. Pestafia “System Design” del programa SAM.

El apartado “Solar field” ofrece pardmetros mucho mas especificos de la central. En su mayoria, se han utilizado
los valores que viene por defecto en esta version de SAM. Se ha utilizado 4 colectores cilindroparabolico por
ramal. La distancia entre cada ramal es de 17m.
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rSolar Field Design Point

Single loop aperturemz Actual number of loops 174
Loop optical afficiency Total aperture reflective area r'v'\2
Total loop conversion Efflclency Solar mult\ple

Total required aperture, SM=1 m2 Actual field thermal UutputMWt

Required number of loops, SM=1 Loop inlet HTFtemperature‘C

Total tracking pnwerW Loop outlet HTF temperature‘C

rSolar Field P: rHeat Transfer Fluid
Row spamngm Field HTF fluid | Therminol VP-1 e Edit...

Header pipe rougl’messm Field HTF min operating temp ‘C

HTF pump efficiency 0.85 Field HTF max operating temp ‘C

Piping thermal loss coefficient 0.45 |W/m®-K Freeze protection temp ‘C
Wind stow speed 5 |mis Min single loop flow ratekg/s
Receiver startup delay time 0.2 |hr Max single loop flow ratekg/s

Receiver startup delay energy fraction Min field flow veloc\tym."s
Collector startup energy 0.021 | kWhe/sca Max field flow vEIﬂutymfs

Tracking power per SCA 25 |Wsca Cold Headers  Hot Headers

Header design min flow velumtym.fs -

MNumber of field subsections |2 2 |m/fs

Allow partial defocusing | Simultaneous > Header design max fluvalumtymfs m!s

r Collector Orientatis
& Sowangle| 170 ]deg
e Deployanglel 10 ]deg

rMirrer ing Plant Heat Capacity

Hot piping thermal inertia KWht/K-MWt
‘Water usage per wash L/m? aper.
Cold piping thermal inertia KWht/K-MWt
Washes per year

Field loop piping thermal inertia Wht/K—m

=
Fa
i

¢

o

Collector tilt

|
I

Collector azimuth

[lustracion 21. Pestafia “Solar Field” del programa SAM.

Las siguientes dos pestanas corresponden a la eleccion del colector y receptor. Se han elegido el EuroTrough
ET150 y el Schott PTR70, respectivamente. En la pestafia “Power Cycle”, estan los parametros del ciclo de
vapor. La temperatura de ambiente de disefio es 20 °C, como se coment6 en el apartado de dimensionamiento,
ya que corresponde a la temperatura de bulbo himedo. El valor a colocar varia dependiendo del tipo de sistema
de condensacion: si es condensacion por aire, como es tipico en regiones donde el agua es un recurso poco
accesible, se utiliza la temperatura de bulbo seco, y si es condensacion evaporativa, es decir por torres de
refrigeracion, se utiliza la temperatura de bulbo humeda (en este caso se ha tomado el valor del percentil 95 de
esta temperatura para el emplazamiento).

rSystem Design P:

Power cycle gross output 55,6 |MWe Cycle thermal efficiency 0.356
Estimated gross to net conversion factor Cycle thermal power 156.18 MWt
Estimated net output (nameplate) 30.04 |MWe HTF hot temperature °C
HTF cold temperature m °C
rGeneral Design F

Pumping power for HTF through power block 0.35 [kW/kg/s Cycle design HTF mass flow rate kg/s

Fraction of thermal power needed for standby

Power block startup time 0.5 |hours

=

Fraction of thermal power needed for startup

=

Minimum turbine operation

= || € =
— || Fa || o o

Maximum turbine over design operation

Rankine Cycle v

r Rankine Cycle P;

=

Steam cycle blowdown fraction 0.0;
Turbine inlet pressure control Fixed pressure ~
Condenser type Evaporative ~

Ambient temperature at design 20|°C

ITD at design point 16 |°C

Reference condenser water dT 0 [*C

Approach temperature 5|°C
Condenser pressure ratio 1.0028

Min condenser pressure 1.25 |inHg

Cooling system part load levels

Ilustracion 22. Pestaiia “Powe Cycle” del programa SAM.
20



Optimizacién econdomica conjunta de una central hibrida CSP-PV de 50 MW en Sevilla, para cubrir21

1 r

rSystem Design Parameters
Cycle thermal puwerMWt Loop cutlet HTF temperature‘(
Hours of storage at design pninthﬂurs Loop inlet HTF temperature‘(
rStorage System
TES thermal :apacltyMWt-hr Initial hot HTF percent%
Available HTF vu\umem-’ Cold tank heater temperature set pot‘C
Tankha\ghtm Cold tank heater(apac\tyMWa
Tank fluid minimum ha\ghtm Hot tank heater temperature set point‘C
Storagetaﬂlc\ro\umams Hot tank heater capac\tyMWa
Parallel tank pa\rs Tank heater Efflclency
Tank diameter| 4441 |m Storage HTF fluid | Hitec SolarSalt  ~| = Edit..
Wetted loss {neﬁi(ientWtfmz—K HTF dens\tykg_r’m;
Estimated heat IossMWt Storage HTF min operating temp ‘C
Pumping power for HTF through storagald_«'kg Storage HTF max operating temp ‘C
Field HTF can bypass TES to cycle - Hot side HX approach temp (C
If the storage fluid is different than the field HTF, then the Cold side HX approach temp °C
field and TES must operate in parallel.

[lustracion 23. Pestaifia “Thermal Storage” del programa SAM.

Las pestafias a continuacion permiten la modificacion de parametros clave relacionados con los costos, la vida
util de la planta o los beneficios derivados de su operacion. Aunque estos parametros son de gran importancia
para la implementacion de una nueva planta, en este caso no se han modificado los valores predeterminados
establecidos por esta version de SAM. Si bien el interés principal de este estudio es reducir el LCOE de la central
en conjunto, este analisis sera mas cualitativo que cuantitativo. Las pestaias cuyos valores se mantuvieron por
defecto son las siguientes: "System Control", " Grid Limits", "AC Degradation", "Installation Costs", " Operation
Costs", "Finantial Parameters", "Revenues", "Incentives" y "Depreciation". Cabe resaltar que se ha fijado el
precio de la electricidad a 110$/MWh en la ventana "Electricity Purchases".

4.3.2 Simulacion del bloque fotovoltaico.

Las simulaciones se realizaran utilizando el modelo PV detailed. SAM ofrece una version més simplificada, PV
Watts, pero se ha utilizado la mas completa para darle mayor rigurosidad a los resultados.

La pestaiia “Location and Resource” es analoga a la simulacion termosolar. Se importaran los mismos datos
meteorologicos que para el bloque termosolar. Ante ello, la pestafia muestra las caracteristicas principales de
estos. A continuacion, las pestafias “Module” e “Inverter” corresponden a la eleccion del modulo e inversor. La
central se ha dimensionado a partir de la eleccion de estos, calculos desarrollados en el apartado anterior, asi que
solo se ha de seleccionar los modelos seleccionados. El modelo del modulo es el LONGI Solar LR4-72HPH-
430M vy el del inversor es el Sungrow Power Supply SC1200UD-US.
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Name Manufacturer  Technology  Bifacial STC PTC  Ac Length Width N Iscref V.ocref |mpref V.mpref alphasc  bets o™
LONGi Green Energy Te... LONGi Green ... Mono-c-5i 0 424589 3956 19 54 14.08 38 1331 319 0.0050688  -0.1033
LONGi Green Energy Te.. LONGi Green ... Mono-c-5i 1 43036 4029 211 72 1.3 489 10.6 40.6 0.004633 -0.126€
LONGi Green Energy Te... LOMGi Green ... Mono-c-5i 1 430128 405.2 218 72 11.09 496 10.44 412 0.0054341 -0.1319
LONGi Green Energy Te... LONGiGreen.. Mono-c-5i 0 43036 4008 27 72199 492 106 406 0004476  -0.1323
LONGi Green Energy Te... LONGi Green ... Mono-c-Si 0 430199 4023 212 n 1131 485 10.57 407 0.0046371 -0.1285
LONGi Green Energy Te.. LONGi Green ... Mono-c-5i 1 434928 4077 21 72 11.36 491 10.66 40.8 0.0046576  -0.1271
LONGi Green Energy Te..  LONGi Green ...  Mono-c-5i 1 435114 410 218 72 1116 498 1051 414 0.0054684  -0.1324
LONGi Green Energy Te... LONGiGreen.. Mono-c-5i 0 435336 4056 217 721126 494 067 408 0004504 01328y
< >
 Module Characteristics at Reference Conditi
Reference conditions:  Total Irradiance = 1000 W/m2, Cell temp = 25 C |
LONG Green Energy Technelogy Co. Ltd, LRA-T2HPH-420M Nominal efficiency 2029[%  Temperature cocfficients
= 10l Maximum power (Pmg) | 430,198 |wdc | 0334 |sre | 1437 |wyc
= Max power veltage (Vmp) 40.7 |vde
& Max power current (Img) 10.6 |Adc
=
o 5 Open circuit voltage (Voc) 5)vde | 0285 | | 0128 vec
=
K Short circuit current (1sc) 112]nge | 0041 e | 0.005 [ arc
= I
-Bifacial
0 10 20 30 40 [ Module is bifacial
Module Voltage (Volts) X -
Transmission fraction 0013 91
Ground clearance height 1 m
+ & =~ (13 29
[lustracion 24. Pestafia “Module” del programa SAM.
Hame Paco Pdca  Pss  Pnt Vac Vdemax Vdco Mppthigh Mpptlow C0 1 c2 3 -
SunPower: SPR-X22-370-E-AC [208... 315 324498 1.9028 208 64 60 64 33 -6.41181e-05  1.39544e-05  -0.0843353 -0.0739157
SunPower: SPR-X22-370-E-AC [240.. 315 322074 1.29677 240 64 80 64 53 -273363e-05 -258882¢-05 0.00348524 00377815
Sungrow Power Supply Co - Ltd 10.. 1.038.. 477571 8. 540 1200 1005 1200 810 -2.0986e-08  1.24377e-05  0.000819678  0.00028782
Sungrow Power Supply Co - Ltd 12..  1.228.. 121764 1. 480 1500 900 1500 700 -1.02473e-08  3.48137e-06  0.00153223 8.99499e-01
Sungrow Power Supply Co - Ltd : 5. 13.. 1404. 154224 1.. 550 1500 975 1500 500 -873339e-00  3.16424e-06  0.000353215  -0.0002852 ¥
< >
Efficiency Curve and Characteristics
Sungrow Power Supply Co - Ltd : SC1200UD-US [480V] Number of MPPTinputs 1 Nurnber of MPPT Inputs is only
1 available for systems with one
e CEC weighted efficiency 98.345 |% inverter as specified on System
| Design page.
| European weighted efficiency 93.360 |3
I Datasheet P
- 904
g Maximum AC pewer 12030520 |Wac
= |
| Maximum DC power|  1.22803e+06 |wac
£ a0 Pawer use during operation 1217.64 [Wde
Vaco Power use at night 146.929 |wac
Mppt-low ~Sandia Coefficients
prt-ior Nominal AC voltage 480 vac
— Mppt-hi co| -1.024730e-08 |1/Wac
- L \ . B Maximum DC voltage 1500 |vde
o 20 40 60 80 100 al 3.481370e-06 1/Vdc
. of Ruted Outout P Masximum DC current 136448 |Adc
% of Rated Qutput Power = ca| 1532230603 |1vae
If you are modeling a system with microinverters or DC power optimizers, Minimum MPPTDC voltage = . T
see the Losses page to adjust the system losses accordingly. Nominal DC voltage 900 |vde
Maximurm MPPT DC voltage 1500 |vde
- CEC Informati
CEC hybrid| N ‘ CEC typg‘ Utility Interactive | CEC date | 2/13/2023

[lustracion 25. Pestafia “/nverter” del programa SAM.

En la siguiente pestaiia, “System Design”, se encuentran los principales parametros para caracterizar una central
fotovoltaica. Para la central de 1.2 MW, se utiliza 1 inversor, 29 mddulos por ramal y 105 ramales, tal como se
dimension6. Se modelaran 9 bloques fotovoltaicos, donde cada potencia crece en 1.2 MW con respecto a la
anterior. En el programa SAM, la diferencia en la introduccion de los datos se encuentra en esta pestafia, se
cambiaran los datos de la cantidad de inversores y de la cantidad de ramales en paralelo. Notese que, al cambiar
estos datos, el numero de modulos coincide con el campo fotovoltaico deseado al igual que la potencia. En la
tabla 3 describen los datos que se cambiaran para cada simulacion.

22
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rAC Sizing Sizing Summary

Mumber of inverters MNameplate DC capacity 1,309,956 | kWdc

DC to AC ratio 1.09

Number of modules

MNumber of strings

Size the system using modules per string and strings
in parallel inputs below.

Total module area

System and subarray capacity and voltage ratings are at module reference conditions shown on the
Maodule page.

[ Estimate Subarray 1 configuration

- DC Sizing and Configuration

To model a system with one array, specify properties for Subarray 1 and disable Subarrays 2, 3, and 4. To model a system with up to four subarrays connected in
parallel te a single bank of inverters, for each subarray, check Enable and specify a number of strings and other properties,

Subarray 1 Subarray 2 Subarray 3 Subarray 4
~Hectrical Configuratic
(always enahled) [JEnable [JEnable [JEnable
Modules per string in subarray
Strings in parallel in subarray 105
MNumber of medules in subarray 3,045

String Voc at reference conditions (V) 1,406.5
String Vmp at reference conditions (V) 1,180.3

~Multiple MPPT Inputs

Set MPPT inputs
Set MPPT inputs when Number of MPPT Inputs on the Inverter page is greater than 1.

~Tracking & Orientati

) . (O Fined

Pﬁ"l:"aim ‘T_”_l_ ®14xs
w E y Azimuth A
27 %0 -mﬁ O Aimuth Axs
S (O Seasonal Tilt

510 e

[ Tilt=latitude

Ilustracion 26. Pestafia “System Design” del programa SAM.

ne 1 pA 3 4 5 6 7 8 9
inversores

Numerode | 105 210 315 420 525 630 735 840 945
strings

PotenciaPV | 1.2 | 24 3.6 4.8 6 7.2 8.4 9.6 10.8
(MW]

Tabla 3. Caracteristicas de centrales fotovoltaicas modeladas en la central hibrida.

Los valores del resto de pestanas se han dejado por defecto. Se destaca que en este programa se puede especificar
la degradacion que sufre el sistema AC. Esta degradacion se ha configurado como un 0.5 %, lo cual afectara la
produccion de energia eléctrica, afio tras afio.
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los consumos parasitos.

5 MODELO DEL SISTEMA

En este capitulo, se realizara una introduccion al modelo y la necesidad de este para una evaluacion mucho mas
acertada de este tipo de centrales hibridas. Se describira la logica detras de este modelo, la evaluacion econdémica
que se ha llevado a cabo y la estrategia de optimizacion.

5.1 Introduccion al modelo

Asi como en cualquier central de produccion eléctrica, una central termosolar presenta una serie de equipos que
requieren de energia eléctrica, como bombas, ventiladores, dispositivos electronicos, entre otros. Cuando la
central termosolar esta produciendo energia eléctrica, estos consumos son cubiertos por el bloque de potencia
de esta, y cuando no, se consume energia de la red para abastecer el consumo de estos equipos.

Al anadir un bloque fotovoltaico, con la configuraciéon mostrada en el apartado 4.1, se afiade una tercera fuente
que cubre los parasitos, la produccion fotovoltaica. Esta distribucion de fuentes que cubren estos consumos esta
esquematizada en la ilustracion 27.

SUN RADIATION F’

SOLAR FIELD P POWER BLOCK Fﬁ TO GRID

a — Parasitic demand

FROM GRID PARASITICS LOAD —— Parasitics offline
SUN RADIATION P SOLAR FIELD P POWER BLOCK Fﬁ TO GRID

Parasitic demand

Parasitics offline

FROM GRID PARASITICS LOAD
—— Parasitics covered by PV
PV [ t

[lustracion 27. a) Esquema de consumos parasitos una central CSP. b) Esquema de consumos parasitos de la
central hibrida. Fuente: Elaboracion propia.
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Evidentemente, al afadir el bloque PV, se necesitara una menor de cantidad de ambas, en distinta proporcion.
Para saber con exactitud esta proporcion, se realizara el siguiente procedimiento.

Se modelaran ambos bloques por separado en SAM, a partir de datos cinco minutales, y la integracion de estos
datos se realizara mediante Python. La necesidad planteada en esta introduccion se resuelve por el programa de
simulacion SAM. Si bien SAM no proporciona directamente los dos consumos por separado, pueden hallarse
mediante los resultados de la simulacion. Segin el manual proporcionado por NREL, Technical Manual for the
SAM Physical Trough Model, este programa define como parasitos online a los consumos cubiertos por el bloque
de potencia, y offline a los adquiridos de la red eléctrica. Para calcularlos, solo es necesario comprobar el valor
del trabajo neto, o gross: Si este valor es igual a cero, significa que la carga parasita se estd adquiriendo de la
red, pero si es mayor que cero, significa que los esta cubriendo desde el bloque de potencia. Entonces, para cada
valor cinco minutal, tenemos definido si es offline y online.

La produccion fotovoltaica puede reducir el consumo de cada uno, dependiendo de en qué modo de operacion
nos encontramos. Ademads, existe también la posibilidad de que esta produccion exceda la carga parésita. Ya
que el bloque PV esta disefiado tnicamente para esta labor, este exceso no se consumira. A este valor se le
denominara PV curtailment. Por lo tanto, la generacion PV puede tener tres destinos: reducir el consumo online,
reducir el consume offline, y perderse mediante el fendmeno de curtailment.

5.2 Descripcion del modelo

Se modelaran ambos bloques por separado en SAM. El procedimiento consistira en construir 5 columnas con
los datos cinco minutales:

e Laproduccion fotovoltaica que cubre los parasitos offline. (E1)

e Laproduccion fotovoltaica que cubre los parasitos online. (E2)

e La produccion fotovoltaica que no es consumida y por tanto se desperdicia, curtailment.
e Losnuevos consumos parasitos offline.

e Losnuevos consumos parasitos online.

Para ello, se hara uso del programa MATLAB. El diagrama de flujo de la ilustracion 28 y la tabla 4 representan
graficamente el procedimiento a seguir en el codigo. A continuacion, se describiran lo que sucede para cada
escenario.

Cuando la central tiene consumos parasitos offline, significa que la central hibrida esta obteniendo energia de la
red eléctrica. Aqui, se llenan los datos en la matriz E1 con la energia PV que se estd utilizando en lugar de
tomarla de la red eléctrica principal, escenario b. Si la produccion de energia PV no es suficiente, la central la
adquiere de la red. Al igual que en el caso anterior, también se considera la energia que supera la carga como
curtailment, escenario a.

Cuando la central tiene consumos parasitos online, significa que la central esta entregando energia a la red
eléctrica. En este caso, se registran los datos en la matriz E2, escenario d. Esta representa la cantidad de energia
fotovoltaica que la central utiliza en lugar de tomarla del bloque de potencia termosolar. Si la produccion de
energia PV no es suficiente para cubrir la demanda, la central recurre al bloque de potencia principal para obtener
la energia que falta. Y si la produccion fotovoltaica supera la carga, el restante se llenara en la comuna
curtailment, escenario c.

E1 representa la energia no adquirida de la red eléctrica, y E2 representa la produccion extra que puede dar el
bloque de potencia a red. La diferenciacion entre E1 y E2 es clave para poder evaluar el efecto en el LCOE,
tanto en el coste total de la central y la produccion neta de energia eléctrica a la red.
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Central CSP

Cilindroparabolico Gentral PV

)peracion carga parasita online

; Produccion P
Z Produccion PV excede " z ViR
Si . curtailment
carga parasita?

Bloque de potencia en
funcionamiento?

(escenario c)

Produccién PV a
CSP (E2)

- Produccién PV a
Produccion PV excede CSP (E1)

carga parasita?

(escenario d)

(escenario b)

Produccién PV a
curtailment
(escenario a)

[lustracion 28. Diagrama de flujo de operacion. Fuente: Elaboracion propia.

Escenario Bloque de potencia Consumo de Exceso de Nomenclatura de
en funcionamiento parasitos produccion PV energia utilizada
a No Offline Si -
b No Offline No El
c Si Online Si -
d Si Online No E2

Tabla 4. Escenarios para la estrategia de operacion. Fuente: Elaboracion propia

5.3 Evaluacion economica

La métrica utilizada para la evaluacion economica de esta central hibrida es el LCOE. Su formula recoge en el
numerador todos los costes, actualizados al afio presente, que presenta esta central a lo largo de su vida util y en
el denominador toda la energia producida, a lo largo del mismo periodo.

La energia que originalmente cubria los parasitos desde el bloque de potencia y que es remplazada por la
produccion fotovoltaica, se considerara como una energia extra inyectada a la red. Por lo tanto, esta energia,
denominada como E2, se afiadira al total de energia producida por la central termosolar, actualizada.
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Laenergia E1, que es la fraccion de la produccion eléctrica usada para los parasitos que originalmente se adquiria
de la red, se considerara como un gasto que no se ha tenido que realizar. De manera analoga, esta afecta en el
coste total de la vida de la central hibrida, restando al coste total de la planta. En resumen, los costes totales
quedarian como en la ecuacion 5.5, como la suma del coste de vida total de ambas centrales menos el monto
que corresponde a la energia ahorrada por no consumir de la red.

TLCC; 5-1
LCOE; = ——— -1
Eproducedj
E; (5-2)
_ )
Eproduced iT X (m)]
TLCCpy = LCOEpy * producedpy (5-3)
TLCCcsp = LCOEsp * producedcsp (5-4)
E, (5-5)
TLCCHYBRID = TLCCPV + TLCCCSP - Z m * PPA
E; 5-6
EproducedHYBRID = Eproducedcsp + Z(m) (5-6)
TLCCyygrip 5-7
LCOEyygrip = E -7
producedyyBRID

5.4 Metodologia de optimizacion

El objetivo es encontrar la configuracion, tanto para la central termosolar como para la fotovoltaica, en la que
los consumos parasitos sean cubiertos por la produccion fotovoltaica, de tal forma que este ejercicio resulte en
el menor valor posible del LCOE de la central conjunta.

Para la central termosolar, como ya se menciono y justifico anteriormente, se tomara una potencia neta de
S0MW. Los parametros principales que definen e influyen en una central termosolar son el multiplo solar y las
horas de almacenamiento. Se evaluaran las siguientes horas de almacenamiento: de 7.5, 10.5, 13.5 y 16.5 horas.
Y para cada una de estas horas de almacenamiento se evaluaran multiplos solares de 2 hasta 5, con intervalos de
0.5.



28

Optimizacion econdémica conjunta de una central hibrida CSP-PV de 50 MW en Sevilla, para cubrir

los consumos parasitos.

28



Optimizacién econdomica conjunta de una central hibrida CSP-PV de 50 MW en Sevilla, para cubrir29

1

6 RESULTADOS Y DISCUSION

En este capitulo, se mostraran los resultados mas relevantes de las simulaciones realizadas. En primer lugar, se
mostrara los resultados que se han obtenido para una simulacion, para demostrar los datos que se pueden obtener
y las conclusiones que se puede obtener a partir de ellos. En los siguientes apartados, se mostraran los resultados
para cada dimension de almacenamiento, los resultados en funcion de su multiplo solar.

6.1 Procedimiento descrito.

Como ya se comentd en la metodologia, se ha utilizado el programa para la uniéon de ambas simulaciones. Por
un lado, se simulo todos los bloques fotovoltaicos. Y por otro, los bloques termosolares. Para cada central
termosolar, se ha desarrollado un codigo que permite implementar el diagrama de flujo descrito en la ilustracion
28. De esta forma, mediante una simulacion de un central termosolar y los resultados de los 9 bloques
fotovoltaicos, se obtienen 9 centrales hibridas. Se ha realizado este procedimiento para las 28 configuraciones
de una central termosolar simulada, concluyendo asi en un total de 252 posibles configuraciones de centrales
hibridas.

6.2 Resultados de los bloques fotovoltaicos

Como primer paso en las simulaciones, era necesario obtener los datos de los bloques fotovoltaicos. Como ya
se comento, se parte desde la configuracion para 1.2 MW y se hara un barrido desde esta potencia hasta 10.8
MW. Como se puede apreciar a continuacion, los resultados bastante 16gicos. El factor de capacidad es el mismo,
al igual que el LCOE, y la produccion eléctrica anual y el coste total de vida (TLCC) tiene un crecimiento lineal.
Es precisamente este ultimo dato el que se utilizard para calcular el LCOE de las simulaciones de centrales
hibridas, ademas de los datos cinco minutales para cada distinta potencia.

n° inversores 1 2 3 4 5 6 7 8 9
n® de strings 105 210 315 420 525 630 735 840 945
PV Power
[MW] 1.2 2.4 3.6 4.8 6 7.2 8.4 9.6 10.8
Produccién
anual [GWh] 2.45 4.90 7.35 9.81 12.26 14.71 17.16 19.61 22.06
Factor de
capacidad [%] 23 23 23 23 23 23 23 23 23
LCOE nominal

[$/kWh] 5.511 5.511 5.511 5.511 5.512 5.512 5.512 5.512 5.512
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LCOE real

[$/KWh] 4.401 4.401 4.401 4.401 4.401 4.401 4.401 4.401 4.401

TLCC [MS$] 1.3508 | 2.7017 | 4.0525 | 5.4034 | 6.7543 | 8.1052 | 9.4560 | 10.8069 | 12.1578

Tabla 5. Resultados de centrales fotovoltaicas. Fuente: elaboracion propia.

6.3 Resultados del bloque termosolar.

Antes de entrar en detalle en las simulaciones de las centrales hibridas, se ha considerado relevante mostrar la
optimizacion de la central termosolar sola. Para 7.5y 10.5 horas de almacenamiento, las mejores configuraciones
son para un multiplo solar de 3, y para 13.5 y 16.5, para un multiplo solar de 3.5. Dentro de todas las
configuraciones de partida, la configuracion con menor LCOE resulta de una central con 10 horas de
almacenamiento y multiplo solar de 3.5.

L Hora de almacenamiento
® 75h
250 @ 105h
13.5h
@ 16.5h

230

220

LCOE ($/MWh)

210

190 ' o

2.0 25 1.0 35 4.0 45 5.0
Solar Multiple

Iustracion 29. Optimizacion del bloque termosolar. Fuente: Elaboracion propia.

6.4 Resultados para una simulacion

Para ilustrar los resultados que hemos obtenido para cada simulacion, se ha utilizado los resultados de la
configuracion de un central termosolar de multiplo solar de 2.5 y unas horas de almacenamiento de 7.5.

Reduccion del LCOE.

Por cada configuracion de central termosolar simulada, se puede obtener una grafica como la de la ilustracion
30. La adicion del bloque fotovoltaico siempre reduce el LCOE, pero existe una configuracion para la cual el
tamarfio del bloque PV logra recudir este valor hasta un minimo, y a partir del cual vuelve a subir. En la ilustracion
30 se puede visualizar este efecto de manera bastante clara. En esta configuracion de central cilindro parabdlico,
el minimo LCOE se encuentra para un bloque fotovoltaico de 4.8 MWpico.

30
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[lustracion 30. LCOE total vs bloque de potencia PV instalada. Fuente: elaboracion propia

Desperdicio de energia (Curtailment).

Ademas, como ya se ha comentado, cuando la produccion PV excede la demanda de parasitos, se considera este
exceso como desperdicio(curtailment). Por ello, existe un compromiso entre la cantidad de energia aprovechada
del total de la produccion PV y la reduccion del LCOE. Para cierto valor de curtailment, este exceso penaliza
mas que el beneficio econémico obtenido, debido a la energia no remunerada y a los costes de instalacion de un
bloque de mayor tamafio. Para esta configuracion, es favorable afiadir mayor potencia PV a pesar del
curtailment, hasta un valor del 28% de la potencia de la central termosolar. A partir de este valor, el LCOE
comienza a aumentar.

Para un bloque fotovoltaico de 7.2MWp, la energia usada se iguala a la desperdiciada, siendo esta el 100% de
la usada, o, equivalentemente, el 50% de la produccion total.

% Curtailment
200.0%

180.0%
160.0%
140.0%
120.0%

1)
100.0% e % Curtailment /

80.0% PV production
60.0% e 9% Curtailment /
40.0% PV used
20.0%
0.0%
1.2 2.4 3.6 4.8 6 7.2 8.4 9.6 10.8

PV Block [MWp]

Iustracion 31. Curtailment sobre la produccion total de PV y sobre la produccion total utilizada.

Distribucion de consumos auxiliares.

Para una central termosolar, los consumos parasitos tienen dos fuentes: de red eléctrica, o del propio bloque de
potencia. Para la central simulada se le anade la energia del bloque fotovoltaica. Como se menciono previamente,
se ha distinguido dentro de la energia utilizada por el bloque fotovoltaico:
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e Los consumos offline cubiertos por el bloque fotovoltaico.
e Los consumos online cubiertos por el bloque fotovoltaico.

En la ilustracion 32, se muestra la nueva distribucion de consumos parasitos, teniendo en cuenta estas 4
tipologias. Los consumos parasitos online cubiertos por el bloque fotovoltaico siempre son superiores a los
offline. Esto tiene todo el sentido, ya que este bloque solo producira electricidad en el dia, cuando la central
termosolar también esté funcionando. Los consumos offline cubiertos seran unicamente en horas de sol del dia
en los que la radiacion no sea lo suficientemente alta para comenzar la produccion de energia eléctrica, porque
en este caso, estariamos en cubriendo consumos parasitos online. La distribucion en porcentaje de energia
utilizada se puede apreciar en la ilustracion 33. Resulta interesante ver como el LCOE minimo se alcanza cuando
el porcentaje de energia utilizada para cubrir la demanda online es méaximo, mostrando asi lo interesante que es
evitar tomar energia del bloque de potencia, a priori mucho mas influyente que evitar tomar energia dela red.

Esto ademas da lugar a una interesante aplicacion: debido a lo interesante que resulta evitar tomar energia desde
el bloque de potencia para los parasitos, y usar una energia de un LCOE muy bajo como la PV, resulta evidente
pensar que la suma de un bloque de potencia eblica, la cual esta caracterizada por tener una mayor produccion
en horas de noche, podria ser una hibridacion ideal para la tecnologia termosolar. Cuando la central termosolar
esté dando energia de noche, se podria evitar el consumo de su propio bloque de potencia, y cuando no haya
suficiente almacenamiento, esta produccion eélica podria evitar tomar energia de la red. Esto podria tener un
gran interés siempre y cuando la region, ademas de poseer una elevada DNI anual, presente también un recurso
edlico suficiente para un parque eolico.

Distribucion de consumos parasitos

14000
(%]
o
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2
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I}
S £ 8000
=32
S = 6000
o=
© (%]
= _g 4000 —
o wun
< & 2000 m——
28 e
© 0
“So 1.2 2.4 3.6 4.8 6 7.2 8.4 9.6 10.8
()]
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== Parasitics from PB

Ilustracion 32. Distribucion de consumos parasitos de la central hibrida, para los distintos bloques
fotovoltaicos simulados. Fuente: Elaboracion propia.
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Distribucion de la energia PV utilizada
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[lustracion 33. Distribucion de energia PV utilizada.

Por tltimo, se ha de mencionar que seria de gran interés realizar este mismo analisis, implementando resistencias
eléctricas, electrical heaters, para utilizar la energia no aprovechada. En este caso, no existiria curtailment, y si
bien esta energia seria mucho menor al ser primero vertida en los tanques de almacenamiento, es evidente que
elevaria la energia eléctrica producida por la central, la cual se reduce al maximo el LCOE. Este tipo de
hibridacién, como ya se menciono, estd muy pronta a ser implementada por primera vez, por lo que la practica,
experiencia y conocimiento que estas centrales puedan ofrecer sera clave para medir con mayor precision este
comportamiento.

6.5 Resultados de optimizacion.

Se simularon 36 configuraciones de centrales cilindro parabodlicas, y para cada una se hizo la evaluacion para las
10 potencias voltaicas propuestas. Esto da un total de 360 posibles configuraciones. El mapa de calor
representado en la ilustracion 34 permite apreciar la influencia del multiplo solar y la potencia sobre el LCOE
total, para cada sistema de almacenamiento.

Los valores mas bajos de LCOE se encuentran en una zona en concreta, centralizada en todos los mapas de
calor. Los valores minimos no varian mucho dentro de las distintas horas de almacenamiento, a excepcion de
las centrales con 16.5 horas de almacenamiento, las cuales si que presentan valores mas altos. Un aspecto
interesante de este mapa es el rango en el que se mueve el LCOE: Si bien para las primeras tres horas de
almacenamiento los maximos y minimos tiene una distribucion similar, para una capacidad e almacenamiento
del 6.5, estos valores son notablemente mayores. Esto parece indicar que para una capacidad de 16.5 horas de
almacenamiento, la configuracion de SOMW no es la optima.
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[ustracion 34. Mapa de calor del LCOE todas las simulaciones. Fuente: elaboracion propia.

Ademas, representado estos valores en la ilustracion 35, muestran como las curvas de multiplo solar para las
configuraciones que se obtiene el LCOE minimo, se suavizan de forma distinta. Y tal ves lo mas destacado de
esta, es que se aprecia como para un multiplo de 3 y 3.5, los valores de LCOE son los minimos y son uy similares
para las horas de almacenamiento de 7.5 10.5 y 13.5. Si bien estos LCOE son muy similares, una central con
mayor capacidad de almacenamiento tendrd un mayor coeficiente de carga, el cual permitird vender mucha
mayor energia al mercado eléctrico. Esto puede resultar interesante en caso se tenga un precio de venta fijado
para centrales de este tipo, como sucede en Espaiia.
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LCOE vs Solar Multiple con distribucién por PV y horas de almacenamiento
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Tustracion 35. LCOE ordenado por multiplo solar, horas de almacenamiento y potencia PV. Fuente:
elaboracion propia.

Por tltimo, la configuracion de menor LCOE, se ha conseguido para un multiplo solar de 3, y para 10.5 horas
de almacenamiento, la cual es la misma configuracion con la que se encontré el menor LCOE para las centrales
unicamente termosolares simuladas, ver ilustracion 29. Pero se ha considerado relevante también destacar los
minimos para 7.5 y 10.5 horas de almacenamiento, tras ver los resultados globales en la ilustracion 34. Estas tres
con sus principales parametros y resultados se recogen en la tabla 6.

Potencia termosolar 50 MW 50 MW 50 MW
Multiplo Solar 3 3 35
Horas de almacenamiento 10.5 7.5 13.5
Potencia fotovoltaica [MWp] 4.8 4.8 6
Curtailment PV (sobre la 22.5 27.2 27.9
produccion PV) [%]

LCOE termosolar [$/MWh] 188.76 190.17 189.25
LCOE hibrida [$/MWh] 183.51 184.89 184.69
Reduccion del LCOE [%)] 2.34 2.78 2.72
% de potencia PV sobre la 9.6 9.6 12

termosolar
Factor de capacidad [%] 43.61 40.03 50.14

Tabla 6. Configuraciones con menor LCOE de la central conjunta.
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7 CONCLUSIONES

En este estudio, se ha analizado una planta de energia hibrida que combina un sistema termosolar de
concentracion, de tipologia cilindro parabolico, con paneles fotovoltaicos, enfocandose en la optimizacion del
multiplo solar, las horas de almacenamiento y la capacidad fotovoltaica para minimizar el Coste Nivelado de
Energia (LCOE). Las conclusiones a continuacion son fruto de este este proyecto, y se ha de tener en cuenta
todos los parametros y condiciones que se han descrito, para sus futuras aplicaciones. Los datos meteorologicos
son de Sevilla, y para cualquier otra ubicacion se ha de realizar el estudio correspondiente.

Se han obtenido las siguientes conclusiones:

(M

@

€)

4

®)

(©6)

La adicion de un bloque fotovoltaico para el consumo parasito de una termosolar siempre disminuye
sus costes, aun si es en menor medida.

La configuracion que minimiza el LCOE es la siguiente: una central termosolar de 50 MW, con un
multiplo solar de 3, con horas de almacenamiento de 10.5, y una potencia fotovoltaica de 4.8 MW.

Para 13.5 horas de almacenamiento, el LCOE es una unidad superior al LCOE minimo, pero el factor
de capacidad se eleva un 10%, llegado al 50%.

Existe un valor en concreto de potencia fotovoltaica, para el cual el LCOE hibrido deja de disminuir,
para cada una de las configuraciones.

El uso de la energia fotovoltaica para remplazar la energia adquirida de red eléctrica, aun con un precio
de 110 $/MWh como el que sea simulado en SAM, tiene un efecto mucho menor que el que remplaza
la energia que no se toma del bloque de potencia. Esto quiere decir que es mucho mas interesante evitar
tomar la energia de bloque de potencia que no adquirirla de red. Una aplicacion, en la que se tuviera un
emplazamiento con DNI anuales altas y, ademas, recurso e6lico, podria anadirse a esta hibridacion.

El curtailment, atin para las configuraciones optimas, ronda el 30 % de la produccion fotovoltaica. La
aplicacion de electrical heaters podria aprovechar esta energia desperdiciada. Una central con este
elemento seria un interesante estudio, ya que probablemente obtengamos una optimizacion distinta a la
de este trabajo.
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