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1. OBJETIVO

El presente trabajo de fin de master tiene como objetivo desarrollar una estrategia de apunte

de heliostatos de una planta solar de torre e implementarla en la planta Gemasolar.

2. DESCRIPCION DEL PROYECTO

El objetivo principal de las centrales solares de torre, al igual que el resto de centrales
térmicas, es generar la maxima potencia posible. Para ello, cuentan con miles de heliostatos
gue concentran la radiacién solar sobre un receptor. Por lo tanto, para poder obtener la
maxima potencia posible, el punto de apunte de cada heliostato debe ser aquel que logre
minimizar las pérdidas por desbordamiento. Asi pues, cuando se trate de un receptor plano,
todos los heliostatos apuntaran al centro del mismo. Sin embargo, cuando el receptor sea
cilindrico o poliédrico, todos los heliostatos apuntaran al ecuador. Todo esto se puede apreciar

en la siguiente imagen:

Figura 1: Zona de apunte que maximiza la potencia

Sin embargo, en las plantas comerciales, la adicion de miles de puntos de energia sobre un
Unico punto produce una distribucién de flujo poco homogénea con un flujo de calor pico
excesivamente alto. Esto provocaria problemas de fluencia, fatiga, estrés térmico, etc. en el
receptor, dando lugar a una reduccidn de su vida util en el mejor de los casos, pues podria
llegar a quemarse y obligar asi la parada de la planta para su reparacion. Por ello, para evitar
esto, es necesario disefiar una estrategia de apunte que logre maximizar la potencia generada

pero siempre respetando unas condiciones térmicas adecuadas para el receptor.

3. ENERGIAS RENOVABLES
3.1. DEFINICION

Se entienden como energias renovables aquellas que se obtienen a partir de un recurso
inagotable o cuya regeneracion es mas rapida que su consumo. Actualmente, estan cobrando
mayor importancia debido al agravamiento del efecto invernadero, acompafiado por una

mayor concienciacion de la sociedad.
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3.2. CLASIFICACION DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Segun el recurso empleado, las energias renovables se pueden clasificar en:

Energia solar: aprovecha la energia proveniente de la radiacién solar. En funcién de
cémo se aproveche dicho recurso, se puede hablar de energia solar térmica o energia
solar fotovoltaica. Por un lado, la fotovoltaica consigue electricidad de manera directa
a través de la incidencia de la radiacién solar sobre unos médulos fotovoltaicos. Por
otro lado, la térmica consigue calor mediante concentradores que concentran la
radiacion solar, el cual puede ser utilizado directamente para calefaccién o puede ser

convertido en electricidad a través de un ciclo termodinamico.

Figura 2: Central fotovoltaica La Mula 494 MW Murcia (izquierda), Central térmica IVANPAH 392 MW California (derecha)

Energia edlica: aprovecha la energia cinética del viento. Esta energia es captada por el
rotor de un aerogenerador y posteriormente se transforma en electricidad a través de
un generador. En funcién de donde se encuentren los aerogeneradores se puede
distinguir entre energia edlica onshore y energia edlica offshore. Los primeros son

colocados en tierra mientras que los segundos son colocados en el mar.

Figura 3: Parque onshore 292 MW Huelva (izquierda), Parque offshore London Array 630 MW, Tamesis (derecha)

Energia hidraulica: es la que permite generar electricidad a partir del agua en
movimiento. La corriente de agua, que puede ser regulada por las compuertas de una
presa, hace girar una turbina cuyo movimiento es aprovechado por un generador para

producir electricidad.
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Figura 4: Central hidroeléctrica 8370 MW, Tucurui

- Energia de la biomasa: aprovecha la energia térmica producida durante la combustién
de un recurso renovable (purines, cultivos agricolas...), y, a través de un ciclo

termodinamico, se genera electricidad.

Figura 5: Central de biomasa 25 MW, Sangiiesa

- Energia geotérmica: aprovecha la energia térmica proveniente del interior de la Tierra.
Del mismo modo que la energia solar térmica, el calor generado podra ser utilizado

para calefaccién o para generar electricidad.

Figura 6: Campo geotérmico El Geysers 1590 MW, California

- Energia del mar: aprovecha la energia proveniente de las mareas, las olas y de las

corrientes para generar electricidad.

Figura 7: Central mareomotriz Rance Tidal 240MW Bretafia (izquierda), Central undimotriz Motrico 296kW Guipuzcoa (derecha)
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Figura 8: SeaGen 1,2 MW, Estrecho de Strangford

3.3. VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LAS ENERGIAS RENOVABLES

Las energias renovables presentan las siguientes ventajas frente a otras formas de produccion

de energia:

La mds importante es que contribuyen a la produccién de energia de forma mucho
mas sostenible ya que no emiten gases de efecto invernadero, y, ademas, no producen
residuos peligrosos.

Son inagotables ya que aprovechan los recursos del agua, del viento o del sol.

Permiten el autoconsumo.

Los recursos renovables, a diferencia de los combustibles fésiles, estan disponibles de
una forma u otraen la mayoria de los paises. De esta manera se reduce la
dependencia energética que pueda tener un pais con el exterior, mejorando asi su
balance comercial.

Reducen el precio de la luz, el cual es fijado en subastas diarias en funcion de las
ofertas de venta que presentan los generadores de energia y las ofertas de compra de
los comercializadores de energia. Dado que los productores de electricidad con
energia renovable presentan habitualmente ofertas mds competitivas que el resto, los
precios diarios de la electricidad se reducen.

Resultan mas rentables. El coste nivelado de la energia (LCOE) de parques renovables
como edlicos y fotovoltaicos es mas bajo que el de las centrales convencionales.

Crean mas empleo. Se estima que por cada empleo en generacidon eléctrica

convencional se crean 5 empleos en la generacidn eléctrica con renovables.

Ahora bien, las energias renovables también presentan ciertas desventajas:

El recurso renovable no es gestionable, es decir, no se puede conseguir mayor
cantidad de éste en el momento en el que se necesite mds energia.
El recurso renovable es variable. En intervalos de tiempo muy corto, se puede pasar de

tener mucho recurso a no tener nada.
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Estas desventajas complican la integracidn de las energias renovables en la red. Por ello, hoy
en dia, se estan investigando soluciones para mitigarlas. La que mas estd sonando es dotar a
las centrales renovables de un sistema de almacenamiento de energia. Hasta el momento, el
almacenamiento de calor resulta mas rentable que el almacenamiento en forma de

electricidad.

3.4. SITUACION MUNDIAL Y PENINSULAR DE LAS ENERGIAS RENOVABLES
3.4.1. SITUACION MUNDIAL

De acuerdo con el informe elaborado por REN21 [1], en 2019 se incrementé en mas 200 GW la
potencia renovable instalada, de los cuales el 57 % se trataba de energia solar fotovoltaica, el
30 % de energia edlica, el 8% de energia hidrdulica y el 5% de energias renovables como
bioenergia, energia geotérmica, energia ocednica y energia solar térmica de concentracion

(CSP). Asi pues, la potencia total instalada en el mundo ascendié a 2.588 GW.

2018 2019

Mew investment (annual) in renewable power and fuels’ billion USD 296.0 301.7
Renewable power capacity (including hydropower) GW 2,387 2,588
Renewable power capacity (not including hydropower) GwW 1,252 1,437
@ Hydropower capacity® GwW 1135 1,150
N Wind power capacity GW 501 651

Solar PV capacity® GwW 512 627
) Bio-power capacity GW 131 139
ﬁ) |Geothermal power capacity GW 132 13.9

Concentrating solar thermal power (CSP) capacity GW 5.6 6.2
m Ocean power capacity GW 0.5 0.5

Figura 9: Potencia renovable acumulada en el mundo afio en 2018 y 2019 [1]
De esta manera se consiguid, por quinto afio consecutivo, que la potencia instalada renovable

superara a la potencia instalada no renovable.

1005

75%

renewables in
net additions

B Non-renewable share

Renewable share

A0, ﬂ

,O' o
T ﬁn‘Q\

2008 20 M @Mz N3 2004 2005 2006 2007 2008 209 9@@@

Figura 10: Evolucion de la potencia instalada renovable y no renovable [1]
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El pais que presenté mayor potencia renovable acumulada a finales de 2019 fue China (789
GW), seguida de Estados Unidos (282 GW), Brasil (144 GW), India (137 GW) y Alemania (124
GW). Ademas, China también liderdé el mundo en potencia renovable instalada durante el afio

con 67 GW, seguida de Estados Unidos (22 GW), India (13 GW) y Brasil/Japdn (8GW cada uno).

A continuacidn se representa, para cada una de las tecnologias renovables, tanto la potencia

gue tenia instalada cada pais en 2018 como la que afiadié en 2019.

Megawatts

2000 B Added
in 2019
2,500 — 15 2018 total
+182
2,000 — __

+232

1,500 —| — — —-
+27 8 AA

1000 — — —

Al 7%

Italy lcaland  Japan  Restof
Winrld

United Indonesia Phiippines. Turkey Mew  Mexico Kenys
Statas Fraland

Figura 11: Paises con mas potencia geotérmica acumulada en 2019 [1]

Gigawatts
350
+3.9
%0 e SR A
seo ' w B Added in 2019
1
00 _ 2018 total
L +0.2__
150 — |
+4.9 -
100 —FT— —
] L]
EX-- L ) —+1:9 +0.6— T 103 <03 T
— i? — e
= o
Brazil China Lao PDA Bhutan Tajikistan Russian Angola Uganda Ethiopia Turkey
Federation
Figura 12: Paises con mas potencia hidroeléctrica acumulada en 2019 [1]
Gigawatts
250
+30.1
200 . B 1010 it bttt
s +13.3 I Added
wo #3110 o in 2019
. +7.0 2018 total
e — =
+3.8
b o B +9.9 —
40 —| _._
=0 -\.‘ '¢
20 +37 21 pe
+4.8 — +3. .
+4.8 +3.5 ==
o | [
Rest China United India lapan Vietnam Spain Germany Australia Ukmine Republic
of Korea

of World States

Figura 13: Paises con mds potencia solar fotovoltaica acumulada en 2019 [1]

Pagina 8 de 68



a IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE APUNTE DE

HELIOSTATOS DE UNA PLANTA SOLAR DE TORRE

CENER

CENTRD NACIONAL DE
ENERGIAS RENOVABLES

1.7

12
0.8

2008 2010 201

lerael,

China, South

Africa and Kuwait
each added new

capacity in
2018,

Spain

e

\l)
-O-
»

T

mm Rest of World

B nited States

==

2mz2 213 24 2015 2006 2007 20M8 2019

Figura 14: Paises con mas potencia solar térmica acumulada en 2019 [1]
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Figura 15: Paises con mas potencia edlica acumulada en 2019 [1]

Asi pues, los paises lideres tanto en potencia acumulada como en potencia instalada en 2019

de cada una de las tecnologias quedan de la siguiente manera:

Investment in renewable power
and fuels capacity (not including
hydropower aver 50 MW)

Solar PV capacity
#D Wind power capacity
@ Hydropower capacity
@ Geothermal power capacity

Concentrating solar thermal
power (CSP) capacity

Solar water heating capacity
@) Ethanol production
&) Biodiesel production

1 2 3

China United States Japan

China United States India

China United States United Kingdom
Brazil China Lac PDR
Turkey Indonesia Kenya

Israel China South Africa
China Turkey India

United States | Grazil China
Indonesia United States Brazil

4

India
lapan
India
Bhutan
Costa Rica
Kuwait

Brazil
India

Germarny

Chinese

Vietnam

Spain

Taipei

Tajikistan

Japan

France

United States

Canada
France

Figura 16: Paises con mas potencia instalada en 2019 en cada tecnologia [1]
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POWER
Renewable power capacity . . . :
(including hydropawer) China United States Brazil India Germany
Renewable power capacity . .
(net including hydropower) China United States Germany India lapan
Renewable power capacity per 5
capita {net including hydrapower) Iceland Denmark Sweden Germany Australia
@ Bio-power capacity China United States Brazil India Germany
@ Geothermal power capacity United States Indonesia Philippines Turkey New Zealand
@ Hydropower capacity” China Brazil Canada United States Russian Federation
@ Hydropower generation® China Brazil Canada United States Russian Federation
Solar P\ capacity China United States Japan Germany India
Concentrating solar thermal : : q r
power (CSP}?:apacit,- Spain United States Moracco South Africa China
ﬂ Wind power capacity China United States Germany India Spain

Figura 17: Paises con mas potencia acumulada en 2019 en cada tecnologia [1]

En cuanto a la generacién de electricidad mundial a finales de 2019, el 27,3% fue de origen
renovable. La energia hidroeléctrica representd el 58% de dicha generacion, la energia edlica el
22%, la energia solar fotovoltaica el 10%, la bioenergia el 8% y las energias geotérmica, solar

térmica de concentracidn y ocednica el 1,4%.

72.7%

Non-renewable

(©

electricity
Renewable
electricity
15-9% 59% Wind power
Hydropower
2.8% soirpv
2 . 2 % Bio-power

Geothermal, CSP
O 4 % and ocean power

Figura 18: Generacion eléctrica mundial en 2019 [1]

3.4.2. SITUACION PENINSULAR

De acuerdo con el informe elaborado por REE [2] , el afio 2019 ha marcado un punto de
inflexion en la transicion del sistema eléctrico peninsular hacia un modelo energético
sostenible gracias a la puesta en servicio de 6.528 MW “verdes”, es decir, un 13,6 % mas de
potencia instalada renovable respecto al afio anterior. Este hecho ha originado un incremento
del 6,2% de la potencia instalada en la peninsula, dando lugar a 104,8 GW, de los cuales, por
primera vez, mas de la mitad (52%) son de cardacter renovable.

A cierre de 2019, el contingente renovable en la peninsula ascendia a un total de 54.458 MW,
de los cuales el 46% eran edlicos, el 16% eran fotovoltaicos y el resto (38%) se correspondian a

otras tecnologias renovables. Esto se puede apreciar en la siguiente imagen:
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B célica @ Hidrdulica B Solar fotovoltaica [ Solar térmica [ Otras renovables [l Residuos renovables
4] 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000

25.255

2019

Total: 54.458

Figura 19: Potencia renovable acumulada en la peninsula en 2019 (MW) [2]

Por un lado, la edlica cerrd el aio con 25.255 MW y se situé como lider en potencia instalada,
por delante incluso del ciclo combinado. Por otro lado, la solar fotovoltaica cerré el afio con
8.623 MW de potencia instalada y fue la tecnologia que mds incrementd su presencia, con un
aumento del 93,2 % (4.159 MW) respecto al afio anterior. Finalmente, la solar térmica y la
hidrdulica cerraron el afio con 2.304 MW y 17.083 MW respectivamente.

Esta apuesta por las fuentes limpias permitié que, de los 247.002 GWh de electricidad
generados en la peninsula en 2019, el 39 % fueran producidos a partir de estas tecnologias. La
generacidn edlica, con un 21,5% de aportacidn, ocupd el segundo lugar en el mix, tras la
nuclear (22,6 %) y seguida del ciclo combinado (20,7 %). También destaca el retroceso de la
generacion mediante carbdn, el mayor desde que Red Eléctrica tiene registros (1990). Sélo
represento el 4,3% del total de la generacién frente al 14,1% del 2018. Como consecuencia, las
emisiones de CO, han experimentado una notable reduccidn respecto a 2018 (25,5% menos)

sumando un total de 40,6 millones de toneladas de CO,.

3.5. OBJETIVOS EUROPEOS SOBRE CLIMA Y ENERGIA PARA 2030
De acuerdo con el informe elaborado por la UE [3], el marco de actuacién en materia de clima
y energia hasta el aflo 2030 contempla los siguientes objetivos politicos durante el periodo

2021-2030:

- Almenos un 40% de reduccién de las emisiones de gases de efecto invernadero (con
respecto a 1990)
- Almenos un 32% de cuota de energias renovables

- Almenos un 32,5% de mejora de la eficiencia energética

Para ello, la Comision estd estudiado las medidas a seguir en todos los sectores y las

presentard a mas tardar en julio de 2021.
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4. ENERGIA SOLAR TERMOELECTRICA
4.1. DEFINICION

Se llama planta solar de concentracién o solar termoeléctrica (Concentrated Solar Power, CSP)
a una planta que utiliza reflectores basados en espejos con el fin de concentrar la componente
directa de la radiacién solar (DNI) sobre un receptor para que éste transfiera el calor recibido
al fluido caloportador que circula por su interior, el cual puede ser agua, aceite sintético, sales
fundidas, etc... En el caso en el que sea agua, el fluido caloportador podria ser el propio fluido
de trabajo, es decir, el que utiliza el ciclo termodindmico, dandose lugar una transferencia
directa de energia. En la mayoria de los casos, el fluido caloportador y el fluido de trabajo
seran diferentes, ddndose lugar una transferencia indirecta de energia a través de un equipo o
material intermedio. De cualquiera de las dos formas, el objetivo es conseguir ceder calor al
fluido de trabajo para obtener vapor, el cual, posteriormente, sera utilizado para generar
electricidad a través de un ciclo termodindamico y un alternador.

El ciclo termodindmico mas extendido hasta el momento es el ciclo Rankine. Sin embargo, hay
soluciones comercialmente disponibles en los que se utiliza un ciclo Bryton con aire. Cabe
destacar que actualmente se estan investigando posibles ciclos supercriticos basados en CO,

para poder ser utilizados en un futuro.
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Figura 20: Planta termosolar con transferencia directa de energia
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Figura 21: Planta termosolar con transferencia indirecta de energia
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A continuacion, en el siguiente mapa, se observan los diversos niveles de potencial para el
despliegue de energia solar térmica en todo el mundo. El mejor DNI se encuentra en regiones

con aire limpio, libre de particulas, como las que se encuentran a menudo en las tierras altas

del desierto.
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Figura 22: Radiaciéon normal directa mundial [4]

4.2. DENSIDAD DE FLUJO Y FACTOR DE CONCENTRACION CSP

La densidad de flujo y el factor de concentracidn son aspectos a tener muy en cuenta en el
disefio de un campo solar, los cuales vienen definidos por las siguientes expresiones:

Densidad de flujo i (W /m?)

Factor de concentracion parcial i = DNI (W /m?)

siendo i una parte del receptor

Potencia total = Z Densidad de flujo i (W/m?) * Area i (m?)

Potencia total (W)

Areceptor (m?)

Densidad de flujo media =

Densidad de flujo media (W /m?)
DNI (W /m?)

Factor de concentracién medio =

En el hipotético caso en el que no haya pérdidas en el campo solar, el factor de concentracion
medio coincidiria con el factor de concentracion ideal.

B . Agpertura Densidad de flujo media (W/m?)
Ciqear = Factor de concentracion medio = =

Areceptor DNI (W/mz)

Pagina 13 de 68



IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE APUNTE DE CENER
HELIOSTATOS DE UNA PLANTA SOLAR DE TORRE e el

En la imagen de la izquierda se puede observar, para un valor especifico de DNI, una
distribucidn de flujo poco homogénea sobre el receptor de torre central debido a que muchos
reflectores apuntan a un mismo punto del receptor, dando lugar a una densidad de flujo (o
factor de concentracidon) muy elevada en dicho punto y una densidad de flujo (o factor de
concentracién) muy baja en el resto de los puntos.

Por el contrario, en la imagen de la derecha se puede observar una distribucién de flujo mas
homogénea debido a que todos los reflectores no apuntan a un mismo punto del receptor,
dando lugar a una densidad de flujo (o factor de concentracion) mas uniforme en todos los
puntos del receptor.

En ambos casos, si se considera que no existen pérdidas por desbordamiento, la densidad

media (o factor de concentracién medio) presenta el mismo valor.

Figura 23: Distribucion de flujo poco (izquierda) y muy uniforme (derecha) para un valor de DNI

4.3. RENDIMIENTO PLANTA CSP

El rendimiento de una planta solar de concentracién viene definido por la siguiente expresion:

Qgenerada _ Qgenerada

Nplanta real = =
Qllega al sistema  DNI - Agpertura

Como bien se ve, la expresién adjuntada no estd desarrollada debido a que, a pesar de conocer
facilmente la expresién que define la potencia que le llega al sistema mediante el DNI y el drea
de apertura, resulta complicado determinar la expresion que define la Qgenerqaq Y2 que ésta
depende del rendimiento éptico, del tipo de receptor utilizado, de la temperatura maxima del
fluido caloportador, de la existencia de almacenamiento, del tipo de almacenamiento, del ciclo
termodinamico, etc. Ahora bien, de acuerdo con el informe elaborado por David Astrdin [5], lo

que si se sabe es que:

- A mayor densidad de flujo media (o factor concentracién medio), mayor potencia llega
al receptor y mayor temperatura maxima se puede alcanzar en el receptor (la
temperatura dependerd del flujo masico del fluido caloportador).

- A mayor temperatura del receptor, mayor rendimiento del ciclo termodinamico.

- A mayor temperatura del receptor, mayores pérdidas térmicas.
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Por ello, como bien se muestra en la siguiente figura, existe una temperatura éptima en el
receptor que maximiza el rendimiento de la planta para cada factor de concentracion medio. A
partir de dicha temperatura el rendimiento de la planta baja debido a que las pérdidas
térmicas tienen mayor peso que el rendimiento termodinamico. Por lo general, la maxima

temperatura la marca la maxima temperatura que permite el fluido caloportador.
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Figura 24: Rendimiento planta en funcion del factor de concentracion medio y la temperatura del receptor [5]

Tmaxima fluido caloportador (sales) = 560° C

4.4. CLASIFICACION DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR TERMOELECTRICA
4.4.1. TECNOLOGIA CILINDRO PARABOLICA (CCP)

En este tipo de tecnologia el reflector es un espejo con forma de cilindro parabdlico y su
funcionamiento se basa en el seguimiento solar a un eje para concentrar los rayos solares en
unos tubos receptores de alta eficiencia térmica situados en la linea focal del cilindro. Por lo
tanto, el receptor y reflector se mueven solidariamente.

Por el interior de estos tubos se hace circular un fluido caloportador, tal como aceite sintético,
el cual, debido a que se pueden alcanzar valores de concentracion de hasta 250 sobre el
receptor, es calentado a una temperatura no superior a 500°C. Dicho fluido caliente, a través
de una serie de intercambiadores, puede ser utilizado directamente para producir vapor
sobrecalentado o puede ser almacenado para que dicha produccién se lleve a cabo mas
adelante. La energia presente en este vapor se convierte en energia eléctrica utilizando una

turbina de vapor convencional y un generador acoplado a ella.

Reflector

Figura 25: Tecnologia cilindro parabdlica
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4.4.2. TECNOLOGIA FRESNEL

En este tipo de tecnologia el reflector es una serie de espejos planos colocados de tal manera
gue simulen un colector curvo y su funcionamiento se basa en el seguimiento solar a un eje de
cada uno de los espejos para concentrar los rayos solares en un tubo receptor de alta
eficiencia térmica situado en lo alto de una estructura. Por lo tanto, el receptor y reflector no
se mueven solidariamente.

Por el interior de este tubo se hace circular el fluido caloportador, el cual, debido a que se
pueden alcanzarse valores de concentracion de hasta 100 sobre el receptor, es calentado a
una temperatura no superior a 400°C. Dicho fluido caliente, del mismo modo que la tecnologia
CCP, puede ser utilizado directamente para producir vapor sobrecalentado o puede ser
almacenado para que dicha produccion se lleve a cabo mds adelante. La energia presente en
este vapor se convierte en energia eléctrica utilizando una turbina de vapor convencional y un
generador acoplado a ella.

De la tecnologia Fresnel cabe destacar que el tubo receptor suele estar rodeado de reflectores
secundarios ya que, por el contrario, al no generarse una geometria perfectamente curva por
los reflectores, esto provocaria grandes pérdidas de concentracidn sobre el receptor. Ademas,
el hecho de que el receptor no tenga que moverse para el seguimiento solar, facilita la
circulacion del fluido caloportador.

En términos generales, esta tecnologia es mas barata que la CCP debido a que presenta un

menor rendimiento y a su sencilla instalacion.

Figura 26: Tecnologia Fresnel

4.4.3. TECNOLOGIA DE RECEPTOR CENTRAL EN TORRE

En este tipo de tecnologia el reflector es una serie de espejos llamados heliostatos y su
funcionamiento se basa en el seguimiento solar a dos ejes para concentrar los rayos solares
sobre un receptor que se encuentra en la parte superior de la torre central. Por lo tanto, el
receptor y reflector no se mueven solidariamente.

Por el interior del receptor se hace circular el fluido caloportador, el cual, debido a que se

pueden alcanzar valores de concentracién de hasta 600 sobre el receptor, es calentado a una
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temperatura de unos 1000°C, una temperatura muy superior a la que se consigue con las
tecnologias anteriores, consiguiéndose asi un rendimiento termodinamico superior.

Dicho fluido caliente, del mismo modo, puede ser utilizado directamente para producir vapor
sobrecalentado o puede ser almacenado para que dicha produccién se lleve a cabo mas
adelante. La energia presente en este vapor se convierte en energia eléctrica utilizando una

turbina de vapor convencional y un generador acoplado a ella.

RECEPTOR CENTRAL

AU @ N& Y

Figura 27: Tecnologia de receptor central en torre
4.4.4. TECNOLOGIA DE DISCO PARABOLICO
En este tipo de tecnologia el reflector es un espejo con forma de disco parabdlico y su
funcionamiento se basa en el seguimiento solar a dos ejes para concentrar los rayos solares
sobre el foco geométrico donde se encuentra un motor Stirling el cual convierte la energia
térmica en energia mecdnica. Sobre el mismo eje del motor se encuentra acoplado un
alternador para generar electricidad de manera directa. Por lo tanto, el motor Stirling,
alternador y reflector se mueven solidariamente.
Como principal ventaja, la tecnologia disco parabdlica cuentan con un factor de concentracion
de hasta 3000, por lo que se consiguen temperaturas muy elevadas de operacién (650-800°C),
proporcionando asi el mejor rendimiento termodindmico de todas las tecnologias solares.
Ademas, no emplea ningun fluido caloportador.
Como principal desventaja es que el sistema de seguimiento a dos ejes debe ser muy preciso,
lo cual encarece considerablemente el sistema. Ademas, al producir directamente electricidad
presenta problemas para el almacenamiento de energia y debe competir contra la

fotovoltaica, que actualmente cuenta con unos costes muy bajos y una buena fiabilidad.

WELC

Receiver/Engine

BT .

Figura 28: Tecnologia de disco parabdlica
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4.5. RESUMEN DE LOS SISTEMAS DE ENERGIA SOLAR TERMOELECTRICA

La idea de este apartado es, conociendo las diferentes tecnologias de concentracién solar,
hacer una breve clasificacion de éstas en funcién del tipo de concentracién, del reflector y de

la movilidad del foco receptor.

Clasificacidn en funcidon del tipo de concentracién:

Concentracion lineal: es aquella en la que la concentracion de la radiacién solar se realiza
sobre una linea. Para poder llevar a cabo este tipo de concentracién es necesario que los
reflectores dispongan de un seguimiento solar en un eje, lo cual implica que la instalacién sea
mas sencilla a cambio de conseguir un factor de concentracién menor. Las tecnologias basadas

en la concentracion lineal son la Cilindro-parabélica (CCP) y la Fresnel.

Concentracion puntual: es aquella en la que la concentracion de la radiacion solar se realiza
sobre un punto. Para poder llevar a cabo este tipo de concentracién es necesario que los
reflectores dispongan de un seguimiento solar en dos ejes, lo cual implica que la instalacion
sea mas compleja a cambio de conseguir un factor de concentracién mayor. Las tecnologias
basadas en la concentracién puntual son los sistemas de Torre central y la de Discos

parabdlicos.

Clasificacidén en funcién del reflector:

Reflector continuo: es aquel cuya superficie curva no presenta ninguna discontinuidad. Este
sistema de reflexién es mas caro pero permite obtener un mejor rendimiento dptico, ya que el
espejo presenta la forma que hace que la reflexiéon que se produce en cualquiera de los puntos
de su superficie incida en el absorvedor.

Las tecnologias basadas en reflector continuo son los sistemas CCP y los Discos parabdlicos.

Reflector discreto: es aquel cuya superficie estd formada por un nimero determinado de
espejos planos que se asemejan a una superficie curva. Debido a su sencilla fabricacion, este
sistema de reflexion es mdas barato pero el rendimiento déptico obtenido es peor. Las

tecnologias basadas en reflector discreto son los sistemas de Torre central y Fresnel.

Clasificacién en funcién de la movilidad del foco receptor:

Receptor fijo: es aquel que permanece fijo mientras se produce el seguimiento solar por los
espejos reflectores. La principal ventaja de este sistema es que es mas facil la circulacion del
fluido caloportador al no tener movimiento el receptor. Las tecnologias basadas en receptor

fijo son los sistemas de Torre central y Fresnel.
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Receptor mavil: es aquel que no permanece fijo y, por ello, tanto el reflector como el receptor
se mueven para realizar el seguimiento solar. Esto provoca que la instalacion para la
circulacién del fluido caloportador por el receptor sea mas compleja. Las tecnologias basadas
en receptor movil son los sistemas CCP y los Discos parabdlicos.

En la siguiente imagen se puede ver todas estas clasificaciones de manera rapida:

Concentrador Lineal Puntual

Cwnw

Foco fijo

(Evacia &l
calor mds

YT TS fdcilmente)

Espejos Fresnel Sistemas de torre

Discreto

Foco movil
Continuo {Roctbe mds
enargia)

CCPs Disco-Stirling

Figura 29: Clasificacién de las tecnologias en funcién del tipo de concentracién, del reflector y de la movilidad del foco receptor [5]

También se ha adjuntado la siguiente imagen para ver el factor de concentracién, la
temperatura de trabajo habitual del fluido de trabajo y el rendimiento termodinamico que se

obtienen con las diferentes tecnologias.

Ciclos con turbina de gas
3000 Ciclos con turbina .
' 4 A 4
-~ "/
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Figura 30: Factor de concentracién, temperatura del fluido de trabajo y rendimiento termodinamico de las diferentes tecnologias [5]
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4.6. SITUACION MUNDIAL Y ESPANOLA DE CSP

4.6.1. SITUACION MUNDIAL

De acuerdo al informe elaborado por PROTERMO SOLAR [6], Espafia es puntera en potencia
CSP instalada desde hace varios anos. Cabe destacar que hasta finales de 2014 Espafia contaba
con mas de la mitad de la potencia instalada (53%). Sin embargo, a partir de este momento
apenas han tenido lugar nuevas instalaciones. Justo lo contrario ocurre con Estados Unidos,
Marruecos, Sudafrica, China, Emiratos Arabes Unidos y otros paises donde se ve que han

instalado nueva potencia.

Aun asi, en la actualidad, Espafia sigue siendo a nivel internacional lider mundial en esta
tecnologia, tanto en potencia instalada (2300 MW) como en desarrollo tecnoldgico logrado
gracias a un esfuerzo continuado en I+D. Esto ha provocado que muchas empresas espafiolas
del sector sean las encargadas de los proyectos de nuevas plantas de CSP en muchas regiones

del mundo (EEUU, Sudafrica, China, India, Australia...).
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Figura 31: Paises con mas potencia solar térmica acumulada en 2021 [6]

4.6.2. SITUACION EN ESPANA

Espafia cuenta con todas sus centrales CSP en el sur de la peninsula ya que es donde mayores
niveles de DNI presenta (1800-2100 kWh/m?*/afio). En la siguiente tabla se detallan dichas
centrales acompaiadas de su afio de puesta en marcha, propietario, operador, nombre,
poblacién, provincia, potencia instalada, tipo de tecnologia y numero de horas de

almacenamiento.
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o ™ Almacenamiento
":’:‘r:m en Propietario Operadar Poblacién [ Tecnologia {nimero de horasa
aotencianaminal
2007 Abengoa PS-10 Sevilla 11 1

Tarre con vapar
saturado

Anlantica Yield Sanlicar la Mayar

2008 ::1:?“5::;“;?:; Cobra ANDASOL | Algeire-La Calaharra Granada 50 ceP 7.5

2009 Atlantica Yield Abengoa P5-20 Sanliear la Mayar Sexilla 20 T’::eoan 1
2003 Contour Glabal heciona :galsmoﬂmﬁca GeL2  ivarade Badajor 50 e nfa
Cubico Sustainable
2009 [ e [T | Cobra ANDASOL Il Aldeire-La Calahorra Granada 50 e 7.5
2009 Ence Energiay Celulosa Ence Termosel Puertollane Ciudad Real 50 ccp nfa
2009 SaetaYield Cobra EXTRESOL | Sesmero Badajor 50 cce 7.5
2009 Tubosol PE2, 5.1. Tubeosal Puerto Errado | Calasparra Murcia 14 Fresnel nfa
2010 Anlantica Yield Abengoa SOLNOVA | Sanliicar la Mayor Sevilla 50 P nfa
2010 Atlantica Yield Abengoa SOLNOVA Il Sanlucar la Mayor Sewilla 50 ccp nfa
2010 Anlantica vield Abengoa SOLNOVA IV Sanliiear 1a Mayor sevilla 50 P nfa
2010 COBRA Cobra MANCHASOL | Alcazar deSan Juan Ciudad Real 50 (= 75
2010 Contour Global Cantour Glabal :::";’mmm' = Mg actas de Tietar Caceres 50 P nfa
Plantatermoeléctrica de »
2010 Contour Global Gurman Energy Palmadel fio Il Palma del Rio Cérdoba 50 ccp nfa
2010 Rencvables SAMCA, 5.4 SAMCA LaFlorida Badsjor 50 P 7,5
2010 Renovables SAMCA, A SAMCA Central Solar termosléetfies | carrouills Badajoz 50 cce 7.5
LaDehesa
2010 SaetaYield Cobra :‘m"sm" EXTRESOL Torre de Miguel Sesmers Badajor 50 e 7.5
2010 Torresol Energy Torresol O&M Gemaswalar Fuentes de Andalucia Sexilla 199 Tarre con sales fundidas 15
2011 Anlantica Yield Abengoa HELIDENERGY | Ecifa sevilla 50 P nfa
Flantatermoeléctrica de .
011 Contour Global Gurman Energy Palmadel Ria | Palma del Rio Cérdoba 50 ccp nfa
011 51, Sal. ANDASOL Il Aldeire-La Calahorra Granada 50 e B
2011 Plenium Partners soleval LEBRLIAL Letrija Sevilla 50 P n/a
011 SaetaYield Cobra MANCHASOL Il Alcdzar deSan Juan Ciudad Real 50 cce 7.5
011 Torresol Energy Torresol O&M ARCOSOL-50 San José del Valle Cadix 50 ccp 7.5
011 Torresol Energy Terresol O& M TERMESOL-50 San José del Valle Cadiz 50 e 7.5
Central lar La
2 QHEnergy ORMATS Er_““ rermasaiac Posadas Cérdoba 50 cce 7.5
Alricana
2012 Anlantica vield Abengoa HELIDENERGY Il Ecifa sevilla 50 P nfa
2012 Anlantica Yield Abengoa HELIOS | Puerto Ligice Ciudad Real 50 P nfa
2012 Anlantica vield Abengoa HELIOS 1l Puerto Lipice Ciudad Real 50 P nfa
02 Atlantica Yield Abengoa SOLABEN N Logrosén Céceres 50 ccp nfa
02 Alantica vield Abengoa ‘SOLABEN NI Logrosan Céceres 50 =] nfa
2012 Anlantica Yield Abengoa Salacor | B Carpio Céreloba 50 P n/a
2012 Anlantica vield Abengoa Salacor Il B Carpio Cérdeba 50 P nfa
Celen Concesiones e Central Solar termoeléctrica .
2 T b B Elecnor ACTE1A Alcazar deSan Juan Ciudad Real 50 ccp nfa
Celen Concesionese. Central solar termodéctrica
2012 Elecnor Medzar deSan J Ciudad Real 50 P
Inversianes, s.1u. {Elecnar) ASTE1B e L)
Celeo Concesionese Central solar termoedctrica , .
i Inversiones, sLu. [Elecnar)  SEEnO0 ASTEXOLII Olivenza Badajoz 0 £ep nf
PlantaTermoeléctrica de
02 Contour Global Contour Global Consol e Orellana Badajor 50 cce nfa
2 Plenium Partners. FCC Termosolar SoluzGuaman Palma del Rio Cérdoba 50 ccp nfa
02 SaetaYield Cobra ::ﬂnllﬁ' lat Torre de Miguel Sesmers Badajor 50 cce 7.5
2 SaetaYield Saeta Yield TERMOSOL | Mavalvillar de Pela Badajor 50 ccP 9
CCP +Hibridacién con
02 Termosolar Borges, 5.1, [« Borges Borges Blangues Lerida 225 B.m“; nfa
2012 T-Salar UTE ACCIONA Plantatermasolar deMordn  Mordin de laFrontera Sevilla 50 P nfa
2012 T-Salar UTE {Acciona - Idem) AL e Olivenza Badajor 50 el nfa
Olivenza |
2012 Tubesol PEZ, s.1. Tubosol Puerto Errado Il Calasparra Murcia a0 Fresnel n/a
03 PSsl. Dominion-Ex Arenales Mordn de laFrontera Sexilla 50 cce 7
3 Atlantica Yield Abengoa SOLABEN | Logrosén Céceres 50 ccp nfa
2013 Axlantica vield Abengoa SOLABEN W1 Logrosén Ciceres 50 P nfa
2013 Plenium Partners FCC Central solar termOeléctried  \yiena Alicante 50 P nfa
Enerstar Villena
013 SaetaYied Saeta vield TERMOSOL Il MNavalvillar de Pela Badajor s0 P 9

2013 SaetaYield Cobra Casablanca Talarrubias Badajor 50 ccP 7.5

Figura 32: Centrales CSP instaladas en Espaiia hasta el dia de hoy [6]

Lo principal que se puede observar es que ninguna de las centrales sobrepasa los 50 MW de
potencia. Esto se debe a que en la fecha de construccidn de las centrales existia en Espaia una
regulacién politica favorable a las energias renovables por la que se primaba la generacién

eléctrica, siempre y cuando no se sobrepasara este valor de potencia.

También se ve que en Espaiia la tecnologia predominantemente utilizada es la CCP con un
total de 45 de las 50 centrales existentes (2222,5 MW). De las cinco restantes 3 son de

receptor central en torre (50,9 MW) y 2 de tipo Fresnel (31,4 MW).

En cuanto al almacenamiento, 20 de las 50 centrales cuentan con él. La que mas llama la
atencion es la central Gemasolar, la cual cuenta con un almacenamiento de 15 horas a su

potencia nominal (19,9 MW).
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5. ESTADO DEL ARTE DE CENTRALES DE TORRE

En las plantas solares de torre se pueden distinguir tres partes diferenciadas:
- El campo solar, el cual es el encargado de convertir la radiaciéon solar en energia
térmica.
- El ciclo termodindmico, el cual se encarga de convertir la energia térmica en
electricidad.
- El sistema de almacenamiento energético, el cual se encarga de almacenar la energia
térmica de manera que ésta pueda ser convertida en electricidad en el momento que

se desee a través del ciclo termodinamico.

5.1. CAMPO SOLAR
El campo solar de este tipo de plantas, para poder convertir la radiacién solar en energia
térmica, utiliza miles de heliostatos, un receptor situado en lo alto de una torre y un fluido
caloportador.
Existen diferentes disefios de campo solar en funcién de cémo se encuentren los heliostatos
respecto de la torre. Los mas comunes son:

- Campo norte, donde los heliostatos se encuentran al norte de la torre. Este disefo es

utilizado para plantas solares ubicadas en el hemisferio norte.

- Campo envolvente, donde los heliostatos rodean a la torre.

Figura 33: Campo norte (izquierda) y campo envolvente (derecha)

5.1.1. HELIOSTATO

El heliostato es el encargado de concentrar la componente directa de la radiacién solar sobre
el receptor. Estda compuesto por una superficie reflectante, una estructura que le sirve de
soporte y un mecanismo que le permite seguir el movimiento del sol.

Las superficies reflectantes tienen como mision reflejar la maxima cantidad de rayos solares
posibles. Actualmente, las mas empleadas son las de espejos de vidrio ya que presentan un
elevado indice de reflectividad.

La estructura que le sirve de soporte tiene que ofrecer un buen comportamiento frente al

viento. Para ello, se emplea una estructura metalica rigida que es anclada al suelo mediante

Pagina 22 de 68



IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE APUNTE DE CENER

CENTRD NACIONAL DE

HELIOSTATOS DE UNA PLANTA SOLAR DE TORRE R

pilares metdlicos inmdviles llamados pedestales que deben a su vez disponer de una
cimentacién suficiente y adecuada.
El seguimiento al sol se realiza mediante mecanismos de seguimiento a dos ejes como bien se

dijo con anterioridad.

Figura 34: Heliostato con su superficie reflectante, estructura metalica y sistema de seguimiento solar

5.1.2. TORRE
La torre sirve de soporte al receptor que debe situarse a cierta altura sobre el nivel de los
heliostatos con el fin de evitar o, al menos reducir, las sombras y los bloqueos, y mejorar el

efecto coseno.

Figura 35: Torre central

5.1.3. RECEPTOR

El receptor, el cual se encuentra alojado en lo alto de la torre, es el encargado de transferir el
calor recibido de la radiacidon solar concentrada al fluido caloportador que circula por su
interior, el cual puede ser agua, sales fundida, etc.. Existen varios criterios a la hora de

clasificar los distintos tipos de receptores.

Clasificacidén en funcién de si el fluido caloportador y el fluido de trabajo son el mismo:

Receptores de absorcion directa: el fluido caloportador es el propio fluido de trabajo, dandose

lugar una transferencia directa de energia.

Receptores de absorcion indirecta: el fluido caloportador es diferente al fluido de trabajo,
dandose lugar una transferencia indirecta de energia a través de un equipo o material

intermedio.
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Clasificacidn en funcién cdmo tiene lugar el intercambio de calor:

Receptores de tubos: En este tipo de receptores la radiacion solar concentrada incide sobre el
exterior de unos tubos al mismo tiempo que circula por su interior el fluido caloportador. La
energia atraviesa por conduccion el espesor de los tubos y es comunicada al fluido. Son los
mas utilizados y estos pueden dividirse a su vez en receptores externos o en receptores de
cavidad. Los que presentan cavidad son algo mas caros pero presentan menores pérdidas por
radiaciéon y absorcidn, reduciéndose asi los transitorios al cambiar las condiciones de

operacion.

Cilindrico Externo Plano Externo Cavidad

Figura 36: Receptores de tubos

Receptores volumétricos: En este tipo de receptores la radiacién solar concentrada incide
sobre una corriente de aire, la cual hace de fluido caloportador y transfiere su energia
directamente mediante conveccion. La principal ventaja es que al tratarse de aire el fluido
caloportador se pueden conseguir temperaturas superiores: 700-800°C si la matriz es metalica

o por encima de los 1000°C si es ceramica.

Volumetric matrix

Inputair
Optional
window

Figura 37: Receptor volumétrico

Receptores de lecho fluido: este tipo de receptores actian como un intercambiador de calor

directo pues las particulas reciben directamente la radiacion.

Solid particles

Optional
window

Figura 38: Receptor de lecho fluido
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5.1.4. FLUIDO CALOPORTADOR

El fluido caloportador es el que circula por el interior del receptor para absorber la energia
procedente del sol, de manera que se produce un aumento de su entalpia. En el caso de que el
fluido de trabajo sea el mismo que el caloportador, posteriormente sera expandido en la
turbina del ciclo termodindmico para producir un trabajo. Si son fluidos diferentes, deberd ir al
generador de vapor para intercambiar su energia con el fluido de trabajo del ciclo para que
éste, al igual que en el caso anterior, sea expandido para producir trabajo.

La eleccién del tipo de fluido caloportador viene condicionada por la tecnologia solar utilizada,
ya que ésta determina el rango de temperaturas a las que va a tener que trabajar dicho fluido.
Por ejemplo, con sistemas CCP ya se vio que se obtienen menores temperaturas que con
receptor central de torre, lo cual conlleva a que se puedan emplear fluidos caloportadores que
soporten temperaturas inferiores.

Se pueden distinguir cuatro tipos de fluidos diferentes:

- Agua/vapor: al tratarse del mismo fluido que el fluido de trabajo, se elimina la
necesidad de introducir intercambiadores de calor, generandose vapor de forma
directa para su posterior uso en el ciclo termodinamico. De esta manera se consigue
un disefio de la planta mucho mas sencillo y al ser agua no existe ningun riesgo
medioambiental. Ahora bien, es necesaria una presién superior en el circuito y no

resulta sencillo su almacenamiento térmico.

- Sales fundidas: se trata de un fluido compuesto de sodio y potasio. Al tratarse de un
fluido diferente al fluido de trabajo, se genera vapor de forma indirecta mediante
intercambiadores de calor. Las ventajas que presenta este fluido son su bajo coste, no
es toxico, el rango de temperatura de operacién es entre 245° y 565°C, se puede
emplear como almacenamiento térmico, permite que los intercambiadores sean
menores debido a su elevada conductividad y permite transportar mas energia por

unidad de masa debido a su elevado calor especifico.

- Sodio liquido: al tratarse de un fluido diferente al fluido de trabajo, se genera vapor de
forma indirecta mediante intercambiadores de calor. Este fluido, ademas de presentar
las mismas ventajas que las sales, presenta unas propiedades de transferencia de calor
muy buenas, las cuales se traducen en una reduccién del tamafio del receptor. Todo
hace pensar que el sodio liquido le tiene ganada la partida a las sales pero no es asi
debido a que el sodio liquido es muy reactivo con el agua y el aire. Esto obliga a que se

tengan que tomar medidas de seguridad muy severas para evitar escapes de sodio a la
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atmosfera y, de esta forma, mitigar posibles riegos de explosion. Ahora bien, estas

medidas encarecen el sistema, lo cual hace que este fluido no sea muy utilizado.

- Aire: al tratarse de un fluido diferente al fluido de trabajo, se genera vapor de forma
indirecta mediante intercambiadores de calor. Este fluido es utilizado en las plantas de
torre que emplean receptor volumétrico. Las ventajas que presenta el aire son la
sencillez de operacién, el mantenimiento y los altos valores de temperatura que se
pueden alcanzar (hasta 1200°C). Ahora bien, su principal desventaja es que no es un
buen medio para almacenar energia. Otro inconveniente es que, al tratarse de un gas,
la transferencia de calor es peor, lo cual se traduce en la necesidad de un receptor de
mayor tamafio. Hay que decir que el aire como fluido caloportador junto a otros ciclos
termodinamicos, nuevos métodos de almacenamiento, etc. podria llegar a ser un

fluido a tener muy en cuenta en el futuro.

5.1.5. RENDIMIENTO DEL CAMPO SOLAR

El rendimiento de la tecnologia termosolar utilizada viene definido, ademas de por el
rendimiento del receptor, por el rendimiento del campo solar, y es que no toda la radiacion
que llega a la superficie de los reflectores es reflejada, ni toda la radiacién reflejada por los
mismos llega a su destino final. Por ello se define dicho rendimiento como el cociente entre la
energia captada por el receptor y la energia total irradiada por el sol sobre las superficies
reflectoras. Cabe destacar que, dependiendo de la tecnologia, el rendimiento dptico depende
de unos factores u otros. En el caso de que el campo solar sea de tecnologia de receptor
central de torre estos factores son el efecto coseno, el factor de desbordamiento, las sombras
y bloqueos, la atenuacién atmosférica y la reflectividad del heliostato, quedando definido el

rendimiento dptico de la siguiente manera:

Nopt = Ncos " Ndesb " Ns&b " Natt *Nref

5.1.5.1. EFECTO COSENO

Cada heliostato cuenta con un sistema de seguimiento que hace que un rayo proyectado por el
sol se refleje y vaya a parar al punto de interés, en este caso, el receptor. Para ello, utilizando
las leyes fisicas de reflexidn, la normal del reflector debe coincidir con la bisectriz del angulo
formado por el vector que une el sol y el heliostato (vector solar) y el vector que une este

ultimo con el receptor.
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Figura 39: Vector normal en la bisectriz del angulo formado entre el sol y el punto de apunte

Esto hace que se forme un dngulo 85 entre el vector solar y la normal, el cual varia en funcién
de la posicién del sol. Cuanto mayor es este angulo, menor va a ser el area realmente efectiva
del heliostato. Por lo tanto, se conoce como efecto coseno al efecto que tiene este dngulo en

disminuir el drea util, disminuyendo la potencia que se puede captar.

Neos = COSOs

ML/ Sun
ray

Surface
normal

South field North tiela

Figura 40: Orientacion de los heliostatos A y B para una posicion del sol

Hilsadlat B Heliostal A

Figura 41: Area efectiva de los heliostatos Ay B

El efecto coseno, es el factor mas importante a la hora de tener en cuenta las pérdidas dpticas
del campo solar ya que suelen provocar una disminucion del 20 % de la maxima potencia
posible que podria ser captada. Asi pues, el rendimiento medio debido al efecto coseno (1¢0s)

es del 80%.
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5.1.5.2. FACTOR DE DESBORDAMIENTO (SPILLAGE)

La pérdida por desbordamiento se corresponde con la fraccién de la radiacién que no consigue
alcanzar la superficie del receptor tras ser reflejada por el campo de heliostatos. Este factor
depende en gran medida delos errores en el seguimiento del movimiento del sol por parte de

los heliostatos. El rendimiento medio debido al factor de desbordamiento (7,4.5,) ronda el 90%.

/[

Figura 42: Desbordamiento de un haz de rayos

5.1.5.3. SOMBRAS Y BLOQUEOS

La sombra que se ejerce sobre un heliostato por los heliostatos cercanos, la torre o cualquier
otro elemento de construccién, causan una reduccion de su area de reflexién, ocasionando
pérdidas importantes. También se producen pérdidas cuando los rayos que son dirigidos hacia
la torre tras reflejar en los heliostatos son interceptados por cualquiera de los elementos antes

descritos. El rendimiento medio debido a sombras y bloqueos (1sg5) suele rondar el 95%.
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Figura 43: Sombras (izquierda) y bloqueos (derecha)

5.1.5.4. ATENUACION ATMOSFERICA

La radiacidn, durante el trayecto que recorre desde su reflexion en el heliostato hasta su
proyeccion sobre el receptor, sufre una atenuacion debida a procesos de absorcion por parte
del agua y del didxido de carbono presentes en la atmosfera. Este factor depende en gran
medida de las condiciones atmosféricas, de la turbiedad del aire y de la distancia que tenga
que recorrer la radiacion solar. El rendimiento medio debido a la atenuacion atmosférica

(Nqtt) suele rondar el 95%.
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Figura 44: Atenuacién atmosférica
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5.1.5.5. REFLECTIVIDAD

La reflectividad de los espejos que componen un heliostato no es perfecta, es decir, toda la
radiacion que incide sobre ellas no es reflejada hacia el receptor. Esto es debido a que una
parte de esta radiacidn es absorbida y otra parte es reflejada en forma de radiacidon difusa, la
cual no llega a la superficie receptora. Por lo tanto, se entiende por rendimiento de
reflectividad de los heliostatos al cociente entre la energia reflejada y la que realmente incide
sobre su superficie. Este pardmetro depende tanto de la limpieza como de los materiales.

Actualmente existen heliostatos con rendimiento de reflectividad (7,.f) del 95%.

5.2. CICLO TERMODINAMICO DE POTENCIA

El ciclo de trabajo que se suele utilizar en las centrales térmicas de concentracion es el ciclo
Rankine, el cual emplea agua/vapor como fluido de trabajo y esta formado por una caldera, un
condensador, una turbina y una bomba. La Unica diferencia respecto al ciclo Rankine de una
central convencional es la forma de generar energia térmica, ya que, en lugar de emplear

combustibles fésiles, utiliza la radiacion solar.
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Figura 45: Ciclo Rankine central convencional

En funcién del fluido caloportador que se emplee, la funcién que tiene la caldera de una
central de combustidn, que no es mas que aportar energia térmica al fluido de trabajo, la hard
un elemento u otro. En el caso de que se trate de agua, el propio receptor hard de caldera. Por
el contrario, en caso de que el fluido caloportador no sea agua, un intercambiador de calor

serd el que haga de caldera.
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Figura 46: El receptor hace de caldera (izquierda) y el intercambiador hace de caldera (derecha)
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Tras adquirir energia térmica el fluido de trabajo, se expansiona en una turbina para
transformar dicha energia en energia mecdanica. Al estar acoplado un generador al eje de la
turbina, se induce una tensidn trifasica equilibrada. Posteriormente se eleva dicha tensién en

un transformador para minimizar las pérdidas de transporte hacia los centros de demanda.

5.3. SISTEMA DE ALMACENAMIENTO ENERGETICO

La cantidad de electricidad producida por una planta termoeléctrica depende del recurso solar.
Esto puede provocar que, en ocasiones, exista una diferencia entre el suministro de energia
eléctrica y la demanda, credndose asi un escenario propicio para implementar un sistema de
almacenamiento. De esta manera, cuando la irradiacion solar es demasiado débil, el sistema
de almacenamiento transfiere al generador de vapor del ciclo Rankine la energia térmica que
ha almacenado durante periodos de elevada irradiacion solar. Esto permite estabilizar la
produccién en condiciones de tiempo nublado, prolongar la producciéon de energia tras la
puesta del sol, aumentar la eficiencia energética y aumentar la vida util de los componentes

debido a la reduccion de los transitorios térmicos.

Ahora bien, dotar a una planta de un sistema de almacenamiento térmico implica un mayor
coste de inversion ya que el campo solar debe ser mayor. Cuantas mds horas de
almacenamiento se deseen, mayor serd el campo solar. La capacidad de almacenamiento
Optima es la que requiere los minimos costes de inversidn y los minimos costes de generacidn
de energia eléctrica. Actualmente se estan proponiendo capacidades de almacenamiento de

energia que van desde las 6 hasta las 15 horas a plena carga.

5.4. CENTRALES DE TORRE EN ESPANA

Como bien se dijo con anterioridad, Espafia cuenta con 3 centrales de torre central:

- La PS10 (Abengoa Solar, 2007) fue la primera central térmica solar comercial de torre
central a nivel mundial, situada en Sanldcar la Mayor (Sevilla). Se trata de un campo
norte formado por 624 heliostatos, cada uno de ellos de 120 m? de superficie, y una
torre solar de 114 metros de altura, ocupado asi un terreno de 60 hectdreas. La
potencia de la instalacion es de 11 MW, siendo asi capaz de abastecer a 5.500 hogares

y evitar la emisidn a la atmdsfera de aproximadamente 6.700 toneladas de CO, al afio.

- La PS20 (Abengoa Solar, 2009) se convirtioé en la central de torre de mayor potencia
instalada mundial, situada junto a la PS10. Se trata de un campo norte formado por
1255 heliostatos, cada uno de ellos de 120 m? de superficie, y una torre solar de 165

metros de altura, ocupando asi un terreno de 80 hectdreas. La potencia de la
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instalacidn es de 20 MW, practicamente el doble que la PS10, por lo que es capaz de
alimentar a 10.000 hogares y evitar la emisiéon a la atmdsfera de aproximadamente

12.000 toneladas de CO, al afio.

Figura 47: PS10 y PS20

- Gemasolar (Torresol, 2010) fue la primera central térmica solar de torre central que
contd con almacenamiento de sales fundidas, situada en Fuentes de Andalucia
(Sevilla). Se trata de un campo envolvente formado por 2750 heliostatos, cada uno de
ellos de 120 m? de superficie, y una torre solar de 140 metros de altura, ocupando asi
un terreno de 195 hectdreas. La potencia de la instalacion es de 19,9 MW vy su
capacidad almacenamiento es de 15 horas a dicha potencia, lo cual la hace Unica en el
mundo y practicamente totalmente gestionable. Es por esto por lo que la central esta
funcionando 5840 horas al afio, es decir, dos terceras partes del mismo, siendo asi
capaz de abastecer a 27.500 hogares y evitar la emisién a la atmdsfera de

aproximadamente 28.000 toneladas de CO, al afio.

Figura 48: Gemasolar

6. ESTRATEGIAS DE APUNTE
6.1. INTRODUCCION

En las plantas de torre central de campo envolvente, como es el caso de la planta Gemasolar,
para obtener la maxima densidad de flujo media sobre el receptor cilindrico, y, en
consecuencia, la maxima potencia, todos los heliostatos deben apuntar al ecuador del mismo,

ya que, de esta manera, se logran minimizar las pérdidas por desbordamiento.
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Figura 49: Ecuador receptor cilindrico (linea verde)

Sin embargo, este tipo de estrategia no puede llevarse a cabo debido a que la adicidn de miles
de puntos de energia sobre el ecuador del receptor produce una distribucidon de flujo nada
homogénea con un flujo de calor pico excesivamente alto. Esto provocaria problemas de
fluencia, fatiga, estrés térmico, etc. en el receptor, dando lugar a una reduccion de su vida util
en el mejor de los casos, pues podria llegar a quemarse y obligar asi la parada de la planta para

su reparacion. Por ello, para evitar esto, es necesario disefiar una buena estrategia de apunte.

Las estrategias de apunte determinan a qué punto del receptor debe apuntar cada uno de los
heliostatos para conseguir la maxima densidad de flujo media pero siempre respetando el

valor de flujo pico maximo permitido y una distribucion de flujo lo mas homogénea posible.

En la actualidad, debido a que la tecnologia termosolar de receptor central no es muy madura,
no existe una estrategia de apunte normalizada y empleada por todas las centrales. Existen
varias teorias, pero todavia no se ha demostrado que una sea mejor que el resto. Ademas, los
propios operadores de las centrales no divulgan esta informacién y cada uno sigue la
estrategia que considera mas recomendable. A continuacion se van a explicar con detalle dos
estrategias de apunte actuales y mas adelante se vera cuadl de ellas se va a implementar sobre

la planta de Gemasolar.

6.2. ESTRATEGIAS DE APUNTE ACTUALES
6.2.1. ESTRATEGIA DE APUNTE CON UN SOLO PARAMETRO PARA EL CAMPO SOLAR
En la estrategia de apunte con un solo parametro, desarrollada por Vant-Hull en 2002 [7], los
heliostatos de las filas pares apuntan, sin modificar su acimut, por encima del ecuador
tomando como referencia el borde superior del receptor mientras que los heliostatos de las
filas impares apuntan, sin modificar su acimut, por debajo del ecuador tomando como
referencia el borde inferior del receptor.
La distancia del punto de apunte de cada heliostato respecto al borde del receptor es igual al
radio de la macha que cada heliostato proyecta sobre el receptor multiplicado por un
pardmetro k que controla el proceso de apuntamiento.
Tk = I'mancha " K
punto de apunte superior = borde superior receptor — rk

punto de apunte inferior = borde inferior receptor + rk
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Figura 50: Punto de apunte por encima del ecuador [7]

Por lo tanto, viendo la expresion anterior, se puede ver claramente lo siguiente:

Si k > 1, el punto de apunte esta dentro del receptor y la mancha queda dentro del
mismo.

Si k = 1, el punto de apunte esta dentro del receptor y la mancha queda dentro del
receptor siendo tangente al borde superior del mismo.

Si 0 < k < 1, el punto de apunte estd dentro del receptor y menos de la mitad de la
mancha queda fuera del borde superior del mismo.

Si k =0, el punto de apunte esta sobre el borde superior del receptor y la mitad de la
mancha queda fuera del borde superior del mismo.

Si k < 0, el punto de apunte esta fuera del receptor y mds de la mitad de la mancha

gueda fuera del borde superior del mismo.

Cuanto mas grande es el valor de k el punto de apunte se acerca mas al ecuador. En el caso en

el que la distancia del punto de apunte sea superior a la mitad de la altura del receptor, el

punto de apunte es el propio ecuador, dando lugar a la mayor densidad de flujo media posible

ya que las pérdidas por desbordamiento son las minimas. Ahora bien, como bien se dijo

anteriormente, se genera una distribucidn de flujo poco homogénea con un flujo de calor pico

excesivamente alto, lo cual no es conveniente para el estrés térmico.
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Figura 51: Estrategia de apunte con un solo parametro para diferentes acimuts con K=5 [7]
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Ahora bien, cuando el valor de k es pequefio, el punto de apunte se aleja mas del ecuador. De
esta manera si bien es cierto que el flujo de calor pico se reduce considerablemente pero el
perfil de flujo generado no es homogéneo del todo, presenta 2 picos de flujo claros: uno por
encima del ecuador y otro por debajo, lo cual no es conveniente para el estrés térmico.
Al situarse los puntos de apunte mads lejos del ecuador pueden existir mayores pérdidas por
desbordamiento y, en consecuencia, una menor densidad de flujo media.

Day172 hour12

2 k1,Ke=18 k3«18 /2
Max. flux=1.08 [MW/m?] Tpag956 %  —0

Flux (MW/m?)

h (m)

Figura 52: Estrategia de apunte con un solo parametro para diferentes acimuts con K=1,8 [7]

6.2.2. ESTRATEGIA DE APUNTE CON DOS PARAMETROS PARA EL CAMPO SOLAR

La nueva estrategia de apuntamiento de dos pardmetros, la cual no viene a ser mas que una
ligera modificacion de la estrategia de Vant-Hull [7], logra valores razonables de flujo maximo y
un perfil de flujo aceptablemente aplanado. Ademas, debido a que cuenta con una ligera
reduccion de pérdidas por desbordamiento en comparaciéon con la estrategia de un solo
pardmetro, puede conseguir una mayor densidad media. Todo esto lo consigue rellenando el
hueco central situado entre los dos picos con flujo de calor de ambos picos, los cuales a su vez
se reducen. Una forma de hacerlo es redirigir los heliostatos mas alejados de la torre hacia el
ecuador mientras que el apunte de los heliostatos mas cercanos a la torre siguen apuntando

por encima y por debajo del ecuador.

Day172 hour12 —_

K1, k2=1.8 k=5 —R2
Max. flux=1.06 MW/m?] 5, =6004% 0
15
£
~
=
2 T
X 7 ——
i
0.5
0
-10 -5 0 5 10
h (m)

Figura 53: Estrategia de apunte con dos parametros parametro para diferentes acimuts con K1=K2=1,8 y K3=5 [7]
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A continuacion se muestra un estudio que se hizo en la planta de Noor Ill en el equinoccio de
primavera con el objetivo de ver qué pareja de parametros es la dptima en funcion de la hora
solar. Para poder determinar dicha pareja es necesario conocer los objetivos de la estrategia

de apunte de la planta en orden de preferencia:

1) Aplanar adecuadamente los perfiles de flujo vertical
2) El flujo maximo debe ser lo mas bajo posible y siempre <1,15 MW/m2.

3) Ladisminucidn de la eficiencia debe ser menor o igual que 1 respecto a la maxima

Dado que el objetivo principal de una planta termosolar suele ser conseguir la mayor densidad
de flujo media sobre el receptor para generar la madxima potencia o rendimiento posible, dicho

estudio se cree que es Unicamente para consolidar los conceptos vistos hasta el momento.

Dia Hora DNI [ky=k;K3] Flujo maximo Heampotr AMcampo
solar  (kW/m?) (MW/m?) (36) + (%6)
Equinoccic de 8.0 0.635 [5.0] 136 50.87 0.0
resorte :::El::
[2.4] 0.87 5054 033
10.0 0.878 [3] 1.98 58.57 0.0
[1.8,50 104 57.36 1.21
19,5.0] 107 57.59 0.93
[2.0,5.0] 110 57.78 0.79
12.0 0.918 [5.0] 2.07 60.27 0.0
[1.8,50 108 59.08 119
19,50 111 59.31 0.96
[2.0,5.0] 115 59.50 0.77

Figura 54: Resultados obtenidos en la planta de Noor Il en funcién de la pareja de parametros [7]

En el equinoccio de primavera, a las 10 y a las 12 hora solar, los pardmetros dptimos son
K1=K2=1,9 y K3=5. Sin embargo, a las 8 hora solar, cuando la radiacion solar directa es baja, la
estrategia de apunte de un solo parametro basta para alcanzar los tres objetivos propuestos

(K1=K2=K3=2,4).
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7. IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE APUNTE PARA EL
CAMPO SOLAR DE GEMASOLAR

7.1. DATOS DE PARTIDA DE LA PLANTA
» TORRE:

Torre cilindrica

Altura de la torre: 140 m

Didmetro torre: 10 m

Elevacién del centro del receptor: 125,63 m
Receptor cilindrico

Altura del receptor en metros: 10 m

Radio del receptor: 4 m

» HELIOSTATOS:

Nudmero de helidstatos: 2750
Coordenadas de cada heliostato
Area reflectiva del heliéstato:

o Anchura: 11,415 m

o Altura: 10,42 m
Error del heliostato: 1,67108 mrad

Reflectividad: 95%

» POSICION DEL SOL:

Acimut: 180°

Elevacion: 30°

> |IRRADIACION:

Caso 1: 850 W/m?
Caso 2: 500 W/m?

Caso 3: 250 W/m?
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7.2. OBJETIVOS DE LA ESTRATEGIA DE APUNTE
Para poder implementar una estrategia de apunte en la planta de Gemasolar, es necesario
conocer previamente los objetivos en orden de preferencia que dicha estrategia debe de llevar
a cabo, tal y como se vio en el estudio realizado con la planta de Noor Ill. En este caso se ha
aplicado el siguiente orden:

1) Maximizar la potencia generada o el rendimiento de la planta

2) El flujo maximo debe ser <1,2 MW/m?

3) Aplanar adecuadamente los perfiles de flujo vertical

7.3. HERRAMIENTAS UTILIZADAS EN EL DESARROLLO DE LA
ESTRATEGIA DE APUNTE

Para llevar a cabo la implementacién de la estrategia de apunte en el campo solar de
Gemasolar se han utilizado los programas de Tonatiuh y Python.

Python es un lenguaje de programacion caracterizado por la legibilidad de su cddigo y, por ello,
va a ser donde se introduzca un algoritmo de optimizacién que maximice la potencia generada
por la planta pero siempre cumpliendo con los objetivos menos prioritarios. Para ello, es
necesario contar con la ayuda del programa Tonatiuh ya que es el encargado de simular

sistemas solares de concentracion.

File Edit Insert Ray Trace View Help
N

[DrEg= 6™ -4 1 D& 04|BEE L =[[@@]% + %6 ¢ HE]e a(d ]

Node |
@ (1) RootNode

L]
WETa

Rote Roty Metion Z

Figura 55: Planta de Gemasolar en Tonatiuh
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7.4. ESTRATEGIA DE APUNTE A DESARROLLAR

Tras conocer los objetivos de la estrategia de apunte y los programas con los que vamos a
llevar a cabo dicha estrategia, es el momento de decidir cual de las dos estrategias explicadas
con anterioridad se va a llevar a cabo sobre la planta de Gemasolar. Dada que la estrategia de
apunte con un solo pardmetro es mas sencilla que la estrategia de apunte con dos pardmetros,
esa es la que se ha desarrollado en un primer momento. Ahora bien, como bien se vera mas
adelante, la estrategia de apunte con un solo pardmetro presenta algun inconveniente cuando
la irradiacion es muy elevada, y, por ello, ha sido necesaria implementar la estrategia de

apunte con dos parametros.

7.5. TAMANO DE LA MANCHA

Antes de llevar a cabo el algoritmo de optimizacion de una o dos variables es necesario
conocer el tamafio de la mancha que cada heliostato proyecta sobre el receptor, el cual, como
bien se va a ver mas adelante, depende de las sombras y bloqueos, de la posicién del sol, del
error del heliostato y de la distancia a la que éste se encuentra del receptor. Para ello se ha

implementado el siguiente cédigo:

CALCULO FLUJO TOTAL SOBRE RECEPTOR

y

RADIO MANCHA FINAL =0

Y

WHILE FLUJO SOBRE RECEPTOR DENTRO DE RADIO MANCHA FINAL < FLUJO TOTAL SOBRE RECEPTOR * 0,99

Y

RADIO MANCHA FINAL = RADIO MANCHA FINAL + 0,1

Y

RADIO MANCHA FINAL

Figura 56: calculo del radio de la mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor

7.5.1. SOMBRAS Y BLOQUEOS

Dado que las sombras y bloqueos producidos en el campo solar conllevan a una pérdida de
rayos, el tamafio de la mancha proyectada sobre el receptor se reduce. Para poder ver esto
graficamente se ha simulado en Tonatiuh la mancha que proyecta un heliostato cuando

presenta este tipo de pérdidas y cuando no las presenta.
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Figura 57: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 2D sin sombras y bloqueos
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Figura 58: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 3D sin sombras y bloqueos

SIN SOMBRAS Y BLOQUEOS

POSICION SOLAR

180° acimut, 30° elevacion

DISTANCIA HASTA EL RECEPTOR (m) 137,52
ERROR DE TRACKING 1,67108
IRRADIACION (W /m?) 1
POTENCIA (W) 91,8144
RADIO MANCHA (m) 3,93
FLUJO MAXIMO (W /m?) 6,7489
FLUJO MEDIO (W /m?) 0,229536
UNIFORMIDAD FLUJO 4,27851

Figura 59: Caracteristicas de la mancha proyectada por un heliostato sin sombras y bloqueos
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Figura 60: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 2D con sombras y bloqueos
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Figura 61: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 3D con sombras y bloqueos

CON SOMBRAS Y BLOQUEOS

POSICION SOLAR 180° acimut, 30° elevacién
DISTANCIA HASTA EL RECEPTOR (m) 137,52
ERROR DE TRACKING 1,67108
IRRADIACION (W /m?) 1
POTENCIA (W) 86,30
RADIO MANCHA (m) 2,22
FLUJO MAXIMO (W /m?) 14,172
FLUJO MEDIO (W /m?) 0,215749
UNIFORMIDAD FLUJO 6,6655

Figura 62: Caracteristicas de la mancha proyectada por un heliostato con sombras y bloqueos
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Cabe destacar que la potencia que genera el heliostato que presenta mas sombras y bloqueos
es menor que la de un heliostato que no presenta dichas pérdidas, puesto que las pérdidas por

atenuacidn atmosférica, efecto coseno, desbordamiento, y reflectividad son las mismas.

Por dltimo se presenta el cédigo previo al cdlculo del tamafio de la mancha que se ha

introducido en Python para tener en cuenta estas pérdidas:

VECTOR FINAL QUE CONTIENE LAS DISTANCIAS DE LOS 8 HELIOSTATOS MAS CERCANOS RESPECTO AL HELIOSTATO QUE SE
DESEA ESTUDIAR EL TAMANO DE LA MANCHA = [500,500,500,500,500,500,500,500]

FOR CADA DHELIOSTATO DEL CAMPO SOLAR

l

CALCULO DISTANCIA DEL HELIOSTATO RESPECTO AL QUE SE DESEA ESTUDIAR EL TAMANO DE LA MANCHA

l

DISTANCIA < ALGUNA DISTANCIA DEL VECTOR FINAL

.
3
=]

INTRODUCIR DISTANCIA EN EL VETOR FINAL POR LA
DISTANCIA MAS GRANDE QUE HAYA EN DICHO VECTOR NO TOCAR EL VECTOR FINAL

VECTOR FINAL

COORDENADAS DE ESOS 8 HELIOSTATOS MAS CERCANOS

Figura 63: Determinacidn de los 8 heliostatos mas cercanos a uno en cuestion

7.5.2. POSICION DEL SOL

Como bien se vio con anterioridad, en funcion de donde se encuentre el sol, el area efectiva
del heliostato es mayor o menor, y en consecuencia, el tamafio de la mancha proyectada sobre
el receptor. Para poder ver esto graficamente se ha simulado en Tonatiuh la mancha que

proyecta un heliostato con diferentes posiciones del sol:
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> Posicion del sol = 180° acimut, 30° elevacidn:

¥ {m)
{Zwiam)xnd

. ) 3 0 3 6 S
X (m)

Figura 64: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 2D posicion solar 180° acimut 30° elevacion
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Figura 65: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 3D posicion solar 180° acimut 30° elevacién

POSICION SOLAR = 180° acimut, 30° elevacién
SOMBRAS Y BLOQUEOS S|
DISTANCIA HASTA EL RECEPTOR (m) | 137,52
ERROR DE TRACKING 1,67108
IRRADIACION (W /m?) 1
POTENCIA (W) 105,07
RADIO MANCHA (m) 2,22
FLUJO MAXIMO (W /m?) 14,172
FLUJO MEDIO (W /m?) 0,262675
UNIFORMIDAD FLUJO 6,6655

Figura 66: Caracteristicas de la mancha proyectada por un heliostato posicion solar 180° acimut 30° elevacién
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> Posicion del sol = 180° acimut, 60° elevacidén:
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Figura 67: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 2D posicion solar 180° acimut 60° elevacion
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Figura 68: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 3D posicidn solar 180° acimut 60° elevacion

POSICION SOLAR = 180° acimut, 60° elevacion
SOMBRAS Y BLOQUEOS Sl
DISTANCIA HASTA EL RECEPTOR (m) | 137,52
ERROR DE TRACKING 1,67108
IRRADIACION (W /m?) 1
POTENCIA (W) 86,30
RADIO MANCHA (m) 1,76
FLUJO MAXIMO (W /m?) 47,5149
FLUJO MEDIO (W /m?) 0,215749
UNIFORMIDAD FLUJO 9,58683

Figura 69: Caracteristicas de la mancha proyectada por un heliostato posicion solar 180° acimut 60° elevacién
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Cabe destacar que, cuando el sol se encuentra en diferentes posiciones, la potencia generada
por el mismo heliostato se ve amplificada a medida que aumenta el area efectiva del
heliostato ya que de esta forma, mientras las pérdidas por atenuaciéon atmosférica, efecto
coseno, desbordamiento, sombras, bloqueos y reflectividad son las mismas, las pérdidas por el

efecto coseno disminuyen.

7.5.3. ERRORES DEL HELIOSTATO
Todo heliostato suele presentar dos tipos de errores: error de reflexién y error de tracking. A

continuacién se explican cada uno de ellos.

7.5.3.1. ERROR DE REFLEXION
El error de reflexidn es causado por el slope deviation y por el error especular.
a) Slope deviation
Si un rayo incide sobre la superficie de un heliostato, se produce una reflexién especular

cuando el rayo reflejado abandona el heliostato con el mismo angulo.

Figura 70: Reflexion especular de un rayo
Ahora bien, el hecho de que la superficie del heliostato presente rugosidades macroscépicas,

provoca que la reflexiéon no sea perfecta. Asi pues, se define slope deviation al error expresado

en angulo generalmente medido entre la normal real y la tedrica/ideal.

Figura 71: Slope deviation de un rayo

b) Error especular

Si un rayo incide sobre la superficie de un heliostato que presenta rugosidades microscdpicas,
el rayo reflejado presente una forma cénica. La distribucién del cono puede modelarse como

una distribucidon normal donde la desviacién estdndar se asemeja a este error.
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Es un fendmeno que se produce en 3 dimensiones, pues sobre un heliostato inciden infinidad

de rayos.

Figura 72: error especular de un rayo

7.5.3.2. ERROR DE TRACKING

Hoy en dia, las grandes plantas de receptor en torre presentan enormes campos solares con
decenas de miles de heliostatos. Esto origina que los heliostatos mas alejados de la torre se
encuentren a distancias de 1-1,77 km, complicando de esta forma su correcto apunte. De alli
que este tipo de plantas dispongan de un sistema de calibracién para el campo de heliostatos.
Hoy en dia existen sistemas que disponen de precisiones de <1 mrad.

Para que un heliostato se encuentre correctamente alineado su vector normal o eje dptico
debe encontrarse en la bisectriz del dangulo formado entre las direcciones sol-heliostato y

heliostato-punto de apunte.

- > e r T

Figura 73: heliostato sin (izquierda) y con (derecha) error de tracking

Por lo tanto, se llamara error de seguimiento del heliostato a la desviacién del vector normal
respecto a la bisectriz de dicho dngulo. Este error de seguimiento puede ocurrir debido a varias
razones: el desplazamiento angular de la posicion de referencia de los mecanismos de
seguimiento, la nivelacién imperfecta del pedestal del heliostato, el error del angulo de
referencia de acimut y elevacidn, el error de los sensores y actuadores, los desacuerdos entre

los sistemas de coordenadas utilizados por los ingenieros solares, civiles y topograficos, etc.

Cuanto mayor sea el error de tracking, mas alejado se encontrara el punto de apunte real del

punto de apunte deseado.
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7.5.3.3. MODELIZACION DE LOS ERRORES DEL HELIOSTATO EN
TONATIUH
Por un lado, el error de reflexion se ha modelado como una reflexién ideal y el error de slope

deviation como la desviacién estandar de la distribucidon normal del error especular.

Figura 74: modelizacién del error de reflexion en Tonatiuh

Por lo tanto, cuanto mayor sea el error de slope deviation, mayor sera el tamafio de la mancha

proyectada sobre el receptor.

Por otro lado, el error de tracking se ha modelado como una distribucién normal donde la
desviacion estandar se asemeja a este error dado que dicho fendmeno hace que el haz
reflejado se situé de forma indeterminada en una "zona" extensa. Por lo tanto, cuanto mayor

sea el error de tracking, mayor sera el tamafo de la mancha proyectada sobre el receptor.

A la hora de introducir estos errores en Tonatiuh, ambos se introducen como un Unico valor de
error. Asi pues, la desviacion estandar de la distribucién normal que representa el error total

del heliostato queda definida de la siguiente manera:

— 2 2
Oerror heliostato — \/Uslope deviation + Ocrror de tracking

Por lo tanto, cuanto mayor sea el error del heliostato, mayor serd el tamafio de la mancha.

Esto lo podemos apreciar en las siguientes imdagenes.

Para poder ver esto graficamente se ha simulado en Tonatiuh la mancha que proyecta un

heliostato sobre el receptor con errores diferentes:
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Figura 75: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 2D con error de heliostato 1,67108 mrad
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Figura 76: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 3D con error de heliostato 1,67108 mrad

ERROR DEL HELIOSTATO =1,67108 mrad.

POSICION SOLAR

180° acimut, 30° elevacidn

SOMBRAS Y BLOQUEOS Sl
DISTANCIA HASTA EL RECEPTOR (m) 137,52
IRRADIACION (W /m?) 1
POTENCIA (W) 86,30
RADIO MANCHA (m) 2,22
FLUJO MAXIMO (W /m?) 14,172
FLUJO MEDIO (W /m?) 0,215749
UNIFORMIDAD FLUJO 6,6655

Figura 77: Caracteristicas de la mancha proyectada por un heliostato con error de heliostato 1,67108 mrad
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Figura 78: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 2D con error de heliostato 5 mrad
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Figura 79: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 3D con error de heliostato 5 mrad

ERROR DEL HELIOSTATO =5 mrad

POSICION SOLAR 180° acimut, 30° elevacién
DISTANCIA HASTA EL RECEPTOR (m) 137,52
SOMBRAS Y BLOQUEOS S|
IRRADIACION (W /m?) 1
POTENCIA (W) 86,3404
RADIO MANCHA (m) 4,23
FLUJO MAXIMO (W /m?) 7,26667
FLUJO MEDIO (W /m?) 0,215851
UNIFORMIDAD FLUJO 3,98009

Figura 80:

Caracteristicas de la mancha proyectada por un heliostato con error de heliostato 5 mrad
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CIONAL DE
RGIAS RENOVABLES

Cabe destacar que se consigue el mismo flujo medio sobre el receptor, y en consecuencia, la
misma potencia, dado que las pérdidas por atenuacién atmosférica, efecto coseno,

desbordamiento, sombras, bloqueos y reflectividad son las mismas.

7.5.4. DISTANCIA ENTRE HELIOSTATO Y RECEPTOR

Otro aspecto que afecta al tamafio de la mancha es la distancia a la que se encuentran los
heliostatos del propio receptor. Cuanto mas cerca se encuentre el heliostato del receptor,
menor es el tamafio de la mancha. Por el contrario, cuanto mas alejado se encuentre el

heliostato del receptor, mayor es el tamafo de la mancha.

1) superficieperpendicular.nh - Tonatiuh - X

File Edit Insert Envionment RayTrace View A ion  Help
| @ER=0e~y - [dhnb#|o4|BEE 00 L|PoCILIB 440 %
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-4 (1) RootNode
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1) tower_lower

»

1) tower_upper
1) heliostato_0011
# @ (1) heliostato_0110

Transform |

Parameter | Value

- translation 0120630
-~ rotation 0010

- scalefactor 111
»~sealeQrient.. 0010
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[ ) o
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Figura 81: Heliostatos situados a 137,52 y 143,94 metros del receptor

A continuacidn se representa la mancha que proyectan dichos heliostatos:
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Figura 82: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 2D situado a 137,52 metros
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Figura 83: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 3D situado a 137,52 metros

DISTANCIA ENTRE TORRE Y HELIOSTATO = 137,52 metros

POSICION SOLAR

180° acimut, 30° elevacion

SOMBRAS Y BLOQUEOS S|
ERROR DEL HELIOSTATO (mrad) 1,67108
IRRADIACION (W /m?) 1

POTENCIA (W) 86,30
RADIO MANCHA (m) 2,22
FLUJO MAXIMO (W /m?) 14,172
FLUJO MEDIO (W /m?) 0,215749
UNIFORMIDAD FLUJO 6,6655

Figura 84: Caracteristicas de la mancha proyectada por un heliostato situado a 137,52 metros
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Figura 85: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 2D situado a 143,94 metros

PERFIL DE FLUJO EN W/m2

Figura 86: Mancha proyectada por un heliostato sobre el receptor en 3D situado a 143,94 metros

DISTANCIA ENTRE TORRE Y HELIOSTATO = 143,94 metros

POSICION SOLAR

180° acimut, 30° elevacion

SOMBRAS Y BLOQUEOS S|
ERROR DEL HELIOSTATO (mrad) 1,67108
IRRADIACION (W /m?) 1

POTENCIA (W) 84,3802
RADIO MANCHA (m) 2,64
FLUJO MAXIMO (W /m?) 10,9149
FLUJO MEDIO (W /m?) 0,21095

UNIFORMIDAD FLUJO 5,58204

Figura 87: Caracteristicas de la mancha proyectada por un heliostato situado a 143,94 metros

Pagina 51 de 68



IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE APUNTE DE CCENER
HELIOSTATOS DE UNA PLANTA SOLAR DE TORRE ——

Cabe destacar que la potencia que genera el heliostato mas cercano es mayor que la que
genera el mds alejado. En este caso, esto es debido Unicamente a las pérdidas producidas por
la atenuacion atmosférica y el efecto coseno, pues no existen pérdidas ni por desbordamiento,
ni por blogueos, ni por sombras y la reflectividad se ha supuesto la misma para ambos

heliostatos.

7.5.5. TAMANO DE LA MANCHA EN LA PLANTA GEMASOLAR

Una vez visto que el tamafo de la mancha que cada heliostato proyecta sobre el receptor
depende de esos 4 factores, a continuacidén se presenta una tabla en la cual se recogen los
pardmetros con los que se va a determinar el tamafio de la mancha que cada heliostato de la

planta Gemasolar proyecta sobre el receptor.

PARAMETROS PARA DETERMINAR EL TAMANO DE LA MANCHA QUE CADA
HELIOSTATO PROYECTA SOBRE EL RECEPTOR DE LA PLANTA DE GEMASOLAR

POSICION SOLAR 180° acimut, 30° elevacidon

SOMBRAS Y BLOQUEOS Sl

DISTANCIA ENTRE RECEPTOR Y HELIOSTATO (m) Depende de la posicidn del heliostato

ERROR DEL HELIOSTATO (mrad) 1,67108

Figura 88: Tabla resumen tamaio de la mancha

En las simulaciones anteriores, se veia que, en ocasiones, la potencia se veia modificada
debida a la existencia de mas o menos pérdidas en el campo solar. Ahora bien, en ninguno de
los casos se supuso que existian pérdidas por desbordamiento puesto que se implementd un
receptor lo suficientemente grande. Ahora bien, en el caso en el que el tamafio de la mancha
fuera superior al mismo receptor, existirian pérdidas por desbordamiento, y, en consecuencia,
se reduciria la potencia. Asi pues, es muy importante reducir al minimo el tamafio de la
mancha que cada heliostato proyecta sobre el receptor. Por ello, dado que no se puede actuar
sobre los 3 primeros factores puesto que vienen ya de serie, hay que intentar que el error de
los heliostatos sea el mas pequefio posible, es decir, que estos estén bien calibrados y que
tengan las minimas imperfecciones en sus superficies. Ahora bien, dado que el slope deviation
viene ya fijado desde su fabricacidn, el Unico valor que se puede intentar reducir es el error de

tracking.
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7.6. ESTRATEGIA DE APUNTE CON UN SOLO PARAMETRO

Tras obtener el tamafio de la mancha que cada heliostato proyecta sobre el receptor, se ha
desarrollado el algoritmo de optimizacién de una sola variable “Bounded” de Python de
manera que se cumplan los objetivos de la estrategia. Dicho algoritmo va a ir dando valores al
pardmetro k y dard como resultado aquel que haga que la potencia sea la maxima posible
respetando el flujo pico maximo permitido. La manera de implementar dicho algoritmo ha sido

la siguiente:

POTENCIA FINAL =0

L]
FLUJO PICO MAXIMO = 1,2 MW | m2

.

K INICIAL

&
Li

CALCULO PUNTO DE APUNTE DE TODOS HELIOSTATOS

¥
| SIMULACION TONATIUH |

¥

Sk FLUJO PICO > FLUJO PICO MAXIMO no—,
| POTENCIA=0 CALCULO DE POTENCIA
J

1]

¥ Si POTENCIA = POTENCIA FINAL no———

POTENCIA FINAL = POTENCIA POTENCIA FINAL

|
e

PARAMETRO K QUE CUMPLE LOS 2 OBJETIVOS DE LA ESTRATEGIA

Figura 89: algoritmo de optimizacion de una sola variable

7.6.1. RESULTADOS OBTENIDOS
7.6.1.1. MAXIMA POTENCIA

Antes de ver los resultados obtenidos en la planta de Gemasolar tras la implementacién del
algoritmo de optimizacion previamente explicado, se ha querido comprobar eso que se ha
venido diciendo a lo largo de todo el proyecto, lo cual viene a ser si apuntando todos los

heliostatos al ecuador del receptor no se cumple con los 3 objetivos que tiene marcados la

altura receptor
planta. Para ello, se ha dado un valor de k el cual haga que 1, = % . Como se ha

querido asegurar que se cumpla esta premisa se le ha dado un valor bastante elevado (k = 5).

Los resultados obtenidos son los siguientes:
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Figura 90: Perfil de flujo 2D maxima potencia (irradiacién = 850 W/m2)
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Figura 91: Perfil de flujo 3D maxima potencia (irradiaciéon = 850 W/m2)

MAXIMA POTENCIA
K 5
IRRADIACION (W/m?) 850
UNIFORMIDAD FLUJO | 0,924444
FLUJO PICO (MW/m?) | 2,80674

FLUJO MEDIO (MW/m?) | 0,742831
POTENCIA (MW) 186,694

Figura 92: Resultados numéricos maxima potencia (irradiacién = 850 W/m2)
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Figura 93: Perfil de flujo 2D maxima potencia (irradiacién = 500 W/m2)
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Figura 94: Perfil de flujo 3D maxima potencia (irradiacién = 500 W/m2)

MAXIMA POTENCIA
K 5
IRRADIACION (W/m?) 500
UNIFORMIDAD FLUJO | 0,92537
FLUJO PICO (MW/m?) 1,6435

FLUJO MEDIO (MW/m?) | 0,436972
POTENCIA (MW) 109,823

Figura 95: Resultados numéricos maxima potencia (irradiaciéon = 500W/mz2)
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» Caso 3:irradiacion = 250 W/m?
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Figura 96: Perfil de flujo 2D maxima potencia (irradiacién = 250 W/m2)

PERFIL DE FLUJO EN W/mz2
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Figura 97: Perfil de flujo 3D maxima potencia (irradiacién = 250 W/m2)

MAXIMA POTENCIA
K 5
IRRADIACION (W/m?) 250
UNIFORMIDAD FLUJO | 0,92449
FLUJO PICO (MW/m?) | 0,815479

FLUJO MEDIO (MW/m?) | 0,218464
POTENCIA (MW) 54,9059

Figura 98: Resultados numéricos maxima potencia (irradiaciéon = 250W/mz2)
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A continuacidn se presenta una tabla resumen en la que se recogen los resultados obtenidos

anteriormente:

IRRADIACION (W/m?) 850 500 250
K 5 5 5
UNIFORMIDAD FLUJO | 0,924444 | 0,92537 | 0,92449
FLUJO PICO (MW/m?) | 2,80674 | 1,6435 | 0,815479
FLUJO MEDIO (MW/m?) | 0,742831 | 0,436972 | 0,218464
POTENCIA (MW) 186,694 | 109,823 | 54,9059

Figura 99: Tabla resumen maxima potencia para diferentes valores de irradiacion

Como bien se puede observar, cuando la irradiacién es 850 W/m? o 500 W/m?, se logra
obtener la maxima potencia, consiguiendo asi maximizar el objetivo de mayor prioridad. Sin
embargo, los dos siguientes objetivos no se cumplen pues el flujo pico presenta un valor muy
superior al maximo permitido y el perfil de flujo no es nada homogéneo. Por ello, este tipo de
apunte no se puede llevar a cabo.

Hay que decir que, cuando la irradiacién presenta un valor de 250 W/m?, esto no ocurre. Se
consiguen los 3 objetivos. Por lo tanto, en momentos de baja irradiacion, si que podrian

apuntar todos los heliostatos al ecuador del receptor.

7.6.1.2. ESTRATEGIA DE APUNTE CON UN SOLO PARAMETRO

Una vez que se ha visto claramente que no se puede llevar a cabo el apunte de todos los
heliostatos al ecuador del receptor para cualquier valor de irradiacidn, es el momento de ver si
este problema es solventado a través del algoritmo de optimizacién de una sola variable. Los

resultados obtenidos son los siguientes:
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» Caso 1:irradiacion = 850 W/m?
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Figura 100: Perfil de flujo 2D estrategia de apunte con un solo parametro (irradiacién = 850 W/m2)

PERFIL DE FLUJO EN W/m2

991

Figura 101: Perfil de flujo 3D estrategia de apunte con un solo parametro (irradiacion = 850 W/m2)

ESTRATEGIA DE APUNTE CON UN SOLO PARAMETRO
K -0,18
IRRADIACION (W/m?) 850
UNIFORMIDAD FLUJO 1,10513
FLUJO PICO (MW/m?) 1,19651
FLUJO MEDIO (MW /m?) 0,230740
POTENCIA (MW) 57,9915

Figura 102: Resultados numéricos estrategia de apunte con un solo parametro (irradiacién = 850 W/m2)
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Figura 103: Perfil de flujo 2D estrategia de apunte con un solo parametro (irradiacién = 500 W/m2)
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Figura 104: Perfil de flujo 3D estrategia de apunte con un solo parametro (irradiacién = 500 W/m2)

ESTRATEGIA DE APUNTE CON UN SOLO PARAMETRO
K 1,02
IRRADIACION (W/m?) 500
UNIFORMIDAD FLUJO 0,715743
FLUJO PICO (MW/m?) 1,15864
FLUJO MEDIO (MW/m?) 0,434298
POTENCIA (MW) 109,151

Figura 105: Resultados numéricos estrategia de apunte con un solo parametro (irradiacién = 500 W/m2)
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Figura 106: Perfil de flujo 2D estrategia de apunte con un solo parametro (irradiacién = 250 W/m2)
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Figura 107: Perfil de flujo 3D estrategia de apunte con un solo parametro (irradiacién = 250 W/m2)

ESTRATEGIA DE APUNTE CON UN SOLO PARAMETRO
K 1,934
IRRADIACION (W/m?) 250
UNIFORMIDAD FLUJO 0,911057
FLUJO PICO (MW/m?) 0,794958
FLUJO MEDIO (MW /m?) 0,218362
POTENCIA (MW) 54,8803

Figura 108: Resultados numéricos estrategia de apunte con un solo parametro (irradiacion = 250 W/m2)
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A continuacidn se presenta una tabla resumen en la que se recogen los resultados obtenidos

anteriormente:

IRRADIACION (W/m?) 850 500 250

K -0,18 1,02 1,934
UNIFORMIDAD FLUJO | 1,10513 | 0,715743 | 0,911057
FLUJO PICO (MW/m?2) | 1,19651 | 1,15864 | 0,794958
FLUJO MEDIO (MW/m?) | 0,230740 | 0,434298 | 0,218362
POTENCIA (MW) 57,9915 | 109,151 | 54,8803

Figura 109: Tabla resumen estrategia de apunte con un solo parametro para diferentes valores de irradiacion

Como bien se ve, cuando el valor de irradiacién es de 850 W/m?, si es cierto que se logra
reducir el flujo maximo pico a un valor inferior al maximo permitido. Sin embargo, esto lo logra
haciendo que el punto de apunte de los heliostatos quede fuera del receptor (el parametro k
toma un valor negativo). Por lo tanto, este tipo de apunte hace que el ecuador del receptor
presente muy poco flujo, haciendo que el flujo medio sea muy bajo, y, en consecuencia, no se
cumpla con el objetivo de mayor prioridad. Destacar que el perfil de flujo sigue siendo muy

poco homogéneo.

Sin embargo, cuando la irradiacidon es 500 W/m2 o 250 W/mz, esto no ocurre. Se consiguen
los 3 objetivos. Por lo tanto, este tipo de algoritmo es correcto para valores de irradiacion algo
superiores que en el caso anterior. Ahora bien, sigue sin poderse utilizar para valores altos de
irradiacion. Por ello, a continuacién se ha desarrollado la estrategia de apunte con dos

pardmetros.

7.7. ESTRATEGIA DE APUNTE CON DOS PARAMETROS

Dado que con la estrategia de apunte con un solo pardmetro no se consigue maximizar la
potencia cuando la irradiacion es muy elevada, ha sido necesario desarrollar la estrategia de
apunte con dos parametros “Powell” de Python. De esta manera, en lugar de contar con un
solo parametro k, también se va a contar con otro parametro el cual va a permitir la
desorientacién de heliostatos. Por lo tanto, dicha estrategia va a devolver el valor de ky el %
de heliostatos desorientados que logra conseguir los 3 objetivos para cualquier valor de

irradiacion.

Dado que en su dia se explicé la estrategia de apunte con dos parametros k, la estrategia que
se ha implementado viene a ser practicamente la misma, ya que, el % de heliostatos
desorientados vendria a representar un valor de k negativo muy elevado. La Unica diferencia

viene a ser que dicha estrategia nunca va a disponer de dos pardmetros k positivos y diferentes

Pagina 61 de 68



IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE APUNTE DE CENER
HELIOSTATOS DE UNA PLANTA SOLAR DE TORRE e el

en el campo solar ya que cuando la irradiacién sea baja, esta estrategia se va a comportar igual
que la estrategia de apunte con un solo parametro k y, cuando la irradiacion sea elevada, uno
de los dos parametros va a presentar un valor negativo muy alto.

Asi pues, el algoritmo de optimizacidn con dos variables queda del siguiente modo:

POTENCIA FINAL =0

Y
FLUJO PICO MAXIMO = 1,2 MW | m2

'

K INICIAL, % DESENFOQUE INICIAL

1

CALCULO PUNTO DE APUNTE DE TODOS HELIOSTATOS

Y
SIMULACION TONATIUH

1

S FLUJO PICO > FLUJO PICO MAXIMO no—

POTENCIA=0 CALCULO DE POTENCIA

( )
[

S POTENCIA > POTENCIA FINAL no——

POTENCIA FINAL = POTENCIA POTENCIA FINAL

J

!

| NUEVOK,NUEVO |
% DESENFOQUE |

si
1

PARAMETRO K Y % DE HELIOSTATOS DESENFOCADOS QUE CUMPLE
LOS 3 OBJETIVOS DE LA ESTRATEGIA

Figura 110: algoritmo de optimizacién de dos variables

7.7.1. RESULTADOS OBTENIDOS

Tras implementar el algoritmo de optimizacién de dos variables los resultados obtenidos son

los siguientes:
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Figura 111: Perfil de flujo 2D estrategia de apunte con dos parametros (irradiacién = 850 W/m2)
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Figura 112: Perfil de flujo 3D estrategia de apunte con dos parametros (irradiacién = 850 W/m2)

ESTRATEGIA DE APUNTE CON DOS PARAMETROS

K 1,108
% DE HELIOSTATOS DESORIENTADOS | 31,46
IRRADIACION (W/m?) 850
UNIFORMIDAD FLUJO 0,676007
FLUJO PICO (MW/m?) 1,18665
FLUJO MEDIO (MW/m?) 0,498842
POTENCIA (MW) 125,373

Figura 113: Resultados numéricos estrategia de apunte con dos parametros (irradiacion = 850 W/m2)
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» Caso 2: irradiacion = 500 W/m?
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Figura 114: Perfil de flujo 2D estrategia de apunte con dos parametros (irradiacién = 500 W/m2)
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Figura 115: Perfil de flujo 3D estrategia de apunte con dos parametros (irradiacién = 500 W/m2)

ESTRATEGIA DE APUNTE CON DOS PARAMETROS
K 0,993
% DE HELIOSTATOS DESORIENTADOS | 0,0469
IRRADIACION (W/m?) 500
UNIFORMIDAD FLUJO 0,704091
FLUJO PICO (MW/m?) 1,1277
FLUJO MEDIO (MW/m?) 0,433570
POTENCIA (MW) 108,968

Figura 116: Resultados numéricos estrategia de apunte con dos parametros (irradiacion = 500 W/m2)

Pagina 64 de 68



u pna IMPLEMENTACION DE UNA ESTRATEGIA DE APUNTE DE CENER
k HELIOSTATOS DE UNA PLANTA SOLAR DE TORRE :

DE
BLES

» Caso 3:irradiacién = 250 W/m?
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Figura 117: Perfil de flujo 2D estrategia de apunte con dos parametros (irradiacién = 250 W/m2)
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Figura 118: Perfil de flujo 3D estrategia de apunte con dos parametros (irradiacién = 250 W/m2)

ESTRATEGIA DE APUNTE CON DOS PARAMETROS
K 1,863
% DE HELIOSTATOS DESORIENTADOS 0,09
IRRADIACION (W/m?) 250
UNIFORMIDAD FLUJO 0,906905
FLUJO PICO (MW/m?) 0,799178
FLUJO MEDIO (MW /m?) 0,218119
POTENCIA (MW) 54,819

Figura 119: Resultados numéricos estrategia de apunte con dos parametros (irradiacion = 250 W/m2)
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A continuacidn se presenta una tabla resumen en la que se recogen los resultados obtenidos

anteriormente:

IRRADIACION (W/m?) 850 500 250
K 1,108 0,993 1,863
% DE HELIOSTATOS DESORIENTADOS | 31,46 0,0469 0,09
UNIFORMIDAD FLUJO 0,676007 | 0,704091 | 0,906905
FLUJO PICO (MW /m?) 1,18665 | 1,1277 | 0,799178
FLUJO MEDIO (MW/m?) 0,498842 | 0,433570 | 0,218119
POTENCIA (MW) 125,373 | 108,968 | 54,8193

Figura 120: Tabla resumen estrategia de apunte con dos parametros para diferentes valores de irradiacion

Como bien se ve, la estrategia de apunte con dos parametros es la Unica que cumple con los 3
objetivos en el orden de preferencia independientemente del valor de irradiacion.

Cabe destacar que, cuando la irradiacién es muy elevada, el % de heliostatos desenfocados es
muy elevado. Esto es debido a que los campos de heliostatos estan sobredimensionados de
forma que en momentos de poca irradiacion se siga obteniendo una buena cantidad de
potencia en el receptor.

Para concluir, se ha representado de manera gréfica la potencia que se obtiene con las
estrategias de apunte vistas hasta el momento para los diferentes valores de irradiacion. Decir
gue los puntos de color verde indican que la estrategia se puede llevar a cabo para ese valor

de irradiacidn. Por el contrario, si los puntos son de color rojo, no se puede llevar a cabo.

POTENCIA VS IRRADIACION

(= Mdxima potencia Estrategia con un solo pardmetro Estrategia con dos pardmetros

®

POTENCIA (MW)
L ]

o 100 200 300 400 500 600 700 200 900

IRRADIACION (W/M2)

Figura 121: potencia vs irradiacion en las estrategias de apunte

Como bien se observa en el grafico, cuando la irradiacion existente permite poder llevar a cabo

mas de una estrategia de apunte, la potencia obtenida es légicamente la misma.
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8. CONCLUSIONES

Tras la realizacién de varias simulaciones con el programa de Tonatiuh, se ha podido sacar en
claro que no cualquier estrategia de apunte es valida para poder llevar a cabo en el campo
solar de una planta de torre, y menos aun cuando se dan valores de irradiacién muy elevados.
Por ello, es necesario implementar una estrategia de apunte que asegure en todo momento el
cumplimiento de los requisitos exigidos por la planta, los cuales estdn marcados por las
limitaciones del propio receptor.

En el caso de la planta Gemasolar, la Unica estrategia que cumplia con los requerimientos
exigidos por dicha planta era la estrategia con dos parametros. Asi pues, dicha estrategia sera
la que, posteriormente, en el complemento del trabajo de fin de mdaster, sea analizada para

conocer el impacto que tiene el error de tracking sobre el rendimiento de la misma.

9. LINEAS FUTURAS

Como bien se ha visto a lo largo del proyecto, se han ido desarrollando diferentes estrategias
de apunte hasta lograr obtener una que cumpliera con los requisitos exigidos por la planta de
Gemasolar. De esta manera, se ha conseguido conocer la potencia que generaria la planta para
una Unica posicion del sol y para diferentes valores de irradiacién.

Ahora bien, después de haber hecho esto, hubiera sido interesante conocer la potencia que
dicha planta generaria al cabo de un afo, analisis que no se ha podido llevar a cabo debido a la

falta de tiempo.
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