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Resumen

En este trabajo se estudia el efecto que tiene la modificacion de la capacidad calorifica, la
conductividad térmica y la viscosidad de la sal utilizada como fluido de transporte vy
almacenamiento caliente sobre la produccién anual de energia, el coste normalizado de la
electricidad, el factor de conversién bruto a red, la produccién bruta de electricidad, la energia
térmica enviada al bloque de potencia, el coste de producciéon del kWh y los costes de
almacenamiento de una central solar térmica.

Para ello se han realizado simulaciones con el fin de observar cémo afectan dichas
modificaciones al comportamiento de una central solar térmica. La Central se ha situado en
Ciudad del Cabo (Sudafrica) y cuenta con una superficie de 197 Ha, un area reflectante de unas
576 Ha formada por 4120 heliostatos de 140 m?, una potencia nominal de la turbina de 50
MWe, una generacién anual de electricidad de 180 MWh y un sistema de almacenamiento
térmico formado por dos tanques de sal, capaz de almacenar energia durante 2 horas.

Para la realizacién de las simulaciones se ha utilizado el programa SAM System Advisor Model,
en su version de 14 de enero de 2014 que a su vez realiza las simulaciones en base al programa
de simulacién Trnsys.

Se ha obtenido la configuracién 6ptima del fluido de transporte y de almacenamiento caliente
en funcién de la modificacidn porcentual de los pardmetros mencionados anteriormente
respecto de la sal solar convencional.






=

N

|

|

&

|o

Indice

OBJETO DEL PROYECTO FINAL DE MASTER. 1
1.1. ANTECEDENTES. 1
1.2. JUSTIFICACION 3
1.3. OBIETIVOS. 4

INTRODUCCION. 9
2.1. SISTEMAS DE CAPTACION EN CENTRALES SOLARES TERMOELECTRICAS. 9

2.1.1. CENTRALES SOLARES DE DISCO STIRLING: 9
2.1.2. CENTRALES SOLARES CON RECEPTOR CENTRAL DE TORRE: 10
2.1.3. CENTRALES SOLARES CON COLECTORES PARABOLICOS: 12
2.1.4. CENTRALES SOLARES CON TECNOLOGIA FRESNEL: 13
2.2. FORMAS DE ALMACENAMIENTO TERMICO. 15
2.3. PROPIEDADES DE LOS MATERIALES DE ALMACENAMIENTO TERMICO. 20

SOFTWARE DE SIMULACION. 25
3.1. INTRODUCCION. 25
3.2. EL PROGRAMA SAM. 25

SIMULACIONES. 31
4.1. LOCALIZACION Y DIMENSIONADO DE LA CENTRAL. 31

4.1.1. CARACTERISTICAS GENERALES DE LA PLANTA 31
4.1.2. CONFIGURACION DE LA PLANTA 34
4.2, DEFINICION DE LOS PARAMETROS DE OPERACION DE LA CENTRAL. 35
4.2.1. LOCATION AND RESOURCE. 35
4.2.2. HELIOSTAT FIELD. 35
4.2.3. TOWERAND RECEIVER. TORRE Y RECEPTOR. 40
4.2.4. POWER CICLE. CICLO DE POTENCIA. 44
4.2.5. THERMAL STORAGE. ALMACENAMIENTO TERMICO. 48
4.2.6. PARASITICS. PARASITOS. 51
4.2.7. PERFORMANCE ADJUSTMENT. AJUSTE DE RENDIMIENTO. 52
DESCRIPCION DE LAS SIMULACIONES A REALIZAR. 57
5.1.1. VARIACIONES DEL PATRON DE FLUJO DEL HTF. 58

5.1.2. VARIACIONES DE LAS PROPIEDADES TERMOFISICAS DE LA SAL: CAPACIDAD
CALORIFICA, CONDUCTIVIDAD TERMICA Y VISCOSIDAD. 58

ANALISIS DE LOS RESULTADOS. 63
6.1. VARIACIONES DEL PATRON DE FLUJO DEL HTF. 63

6.1.1. ENERGIA ANUAL. 63
6.1.2. COSTE NIVELADO DE LA ELECTRICIDAD. LCOE. 64



6.1.3. FACTOR DE CONVERSION BRUTO A RED. GROSS TO NET CONVERT FACTOR. 65

6.1.4. PRODUCCION BRUTA DE ELECTRICIDAD. GROSS ELECTRIC OUTPUT. 66

6.1.5. PLANTA DE ENERGIA. 67

6.1.6. ENERGIA TERMICA ANUAL. 68

6.1.7. CONCLUSION 68

6.2. VARIACIONES DE LAS PROPIEDADES TERMOFiSICAS DE LA SAL. 69

6.2.1. ENERGIA ANNUAL. 69

6.2.2. LCOE. 72

6.2.3. FACTOR DE CONVERSION BRUTO A RED. 74

6.2.4. PRODUCCION ELECTRICA BRUTA. 76

6.2.5. PLANTA DE ENERGIA. 78

6.2.6. ENERGIA TERMICA ANUAL AL BLOQUE DE POTENCIA. 80

6.2.7. ENERGIA TERMICA AL BLOQUE DE POTENCIA MENSUAL. 83

6.2.8. ALMACENAMIENTO (S). 86

6.2.9. ALMACENAMIENTO (S/W). 88

6.2.10. ALMACENAMIENTO (CENT/KWH NOMINAL). 90

7. CONCLUSIONES. 95

8. ANEXO I. TABLAS DE RESULTADOS PARA LAS VARIACIONES DEL PATRON DE FLUJO. 99
9. ANEXO IIl. TABLAS DE RESULTADOS PARA LAS VARIACIONES DE LAS PROPIEDADES

TERMOFISICAS DE LA SAL. 119

10. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS 157




Indice de Figuras.

Figura 1. Mapa de la radiacion térmica en ESPania (1) .....ccccevvreeeiiiueeeeeiiiiieeeeciieeeeesivreeeesinneee e 2
Figura 2. Plantas termosolares €n ESPana (2) ..ccveeeeecueeeeeiiiiieeeeiiiiee e eeiree e e eeve e e e ssiare e s e sanaeeeeens 2
FIigUra 3. DIiagrama ARC . ....uueeeiiiiiiieee ettt ettt s s s s s e e e e s e e aeaeaaeaeeeeeeeeeeeeeraarrrares 5
Figura 4. Disco solar Stirling. Planta solar de AIMeria. ....ccccovvveeeieiiiii e, 9
Figura 5. Central solar torre. Planta Gemasolar, Sevilla.......cccccccevvvviiiiiiiiiiiie e, 11
Figura 6. Colectores parabdlicos. Planta Soluz Guzman, Cordoba........cccccceeeeiiiiiiiiiciiiiieeeeeeen, 12
Figura 7. Tecnologia Fresnel. Planta PE2, MUICI@. ...cccoccuviiiiiieieeee e ceecciiiireeee e e e e e e e ssiivrnnneeea e e e 14
Figura 8. Esquema de la instalacién de una planta de energia de torre central (Planta Solar
Tres), con dos tanques -directos y aceite mineral como el sistema de almacenamiento
(BA). ettt ettt s bt e b e st b sare e 27
Figura 9. Pantalla de SAM ... e e e e e e e e e e e e e s et a e e e e e e e s 26
Figura 10. Diagrama de bloques de SAM. .......ciiiiiii i e e e e e e e e s s ssaarrareeeeeaeees 28
Figura 11. Localizacion de [a PIanta .....ccccueiiiiiieiicc et e e e e e re e e e e e 31
T = T A o - o | - SRR 31
Figura 13. Radiacion Solar ANUAL.........occcciiiiiiiiiiec e e e e et e e e e e e s 32
Figura 14. Radiacidn Solar primer cuatrimestre. .....oooccciiiieieieiee e 32
Figura 15. Radiacidn Solar segundo cUatrimestre....ccccccviviieieieeee e 33
Figura 16. Radiacidn Solar tercer CUatrimestre. ..o 33
Figura 17. Radiacion NOrmal Dir€Cta. ..cccccuvveiiiieiieeiiiiscciiireree e e e ee e ssivirere e e e e e e e e e s saavarnreeeaaaeee s 34
Figura 18. Patrones de flujo del HTF. ......eeeeiiiiiiiiiec e sarere e e e e e 58



indice de Tablas.

Tabla 1.Caracteristicas principales de los materiales sélidos para almacenamiento de calor

Tabla 2.

Tabla 3.

Tabla 4.

Tabla 5.

Tabla 6.

Tabla 7.

Tabla 8.

Tabla 9.

Tabla 10.

Tabla 11.

Tabla 12.

Tabla 13.

Tabla 14.

Tabla 15.

Tabla 16.

Tabla 17.

Tabla 18.

Tabla 19.

Tabla 20.

Tabla 21.

Tabla 22.

Tabla 23.

SENSIBIE (38), (39) wurvreiiiiiieeiiieeiee e et e e e e e e e e e e e aaaaeeas 17

Caracteristicas principales de los materiales liquidos para almacenamiento de calor

SENSIBIE (38), (40) wurereeeeieieeiieeeeecee ettt et e e e e e e e e aaaaeeas 17
Caracteristicas de 1a Planta........ooceviiiiiniiin e 31
Configuracion de 1a Planta........ccic e e e e e 34
Propiedades de la Sal Solar estandar utilizada por SAM. .......ccccvveeeeeeiiiiiicciireeeee e, 59
Resumen Valores energia anual con modificaciones de la sal. .....ccoevevvivviiiiiiiieennnnnnn. 71
Resumen LCOE con modificaciones de la sal......ccccccceviiiiiiiiiiiiiiiiiiciiicicceec s 73
Resumen Factor de conversion bruto a red con modificaciones de la sal. ................... 75
Resumen produccion eléctrica bruta con modificaciones de lasal........ccccvvvvvveeeennnnnn. 77

Resumen planta de energia con modificaciones de la sal.......ccccccvveeiiviiiiiiiiiiennnennnn. 79

Resumen energia térmica al bloque de potencia con modificaciones de la sal. ......... 82

Resumen costes de almacenamiento con modificaciones de la sal........c.cccceeueeennnee. 91

Propiedades del fluido Optimo. .......eeiiiiiiiiiiiceeee e 95

Valores de la planta con la sal solar optimizada optimizada.....ccccccccovvviiniriivieennnnnnn. 96

Resultados. Energia anual para variaciones de Cp y de los patrones de flujo............. 99

Resultados. Energia Anual para variaciones de k y de los patrones de flujo............. 100

Resultados. Energia anual para variaciones de uy de los patrones de flujo............. 101

Resultados. LCOE para variaciones Cp y de los patrones de flujo. .....ccccceeevunvrvrnnnenn. 102

Resultados. LCOE para variaciones de k y de los patrones de flujo..........ccccuvvvnnnnen. 103

Resultados. LCOE para variaciones Wy de los patrones de flujo. ....cccccoevvveinnnninnnen. 104

Resultados. Factor de conversidn bruto a la red para variaciones de Cp y de los
PALIONES A FIUJO. weveiieiii i a e e e 105

Resultados. Factor de conversién bruto a la red para variaciones de k y de los
PALIrONES A FIUJO. worrieiiiiii i e e a e e e 106

Resultados. Factor de conversién bruto a la red para variaciones de puy de los
PALIrONES A FIUJO. woveieiiiiii i e a e e e 107



Tabla 24.

Tabla 25.

Tabla 26.

Tabla 27.

Tabla 28.

Tabla 29.

Tabla 30.

Tabla 31.

Tabla 32.

Tabla 33.

Tabla 34.

Tabla 35.

Tabla 36.

Tabla 37.

Tabla 38.

Tabla 39.

Tabla 40.

Tabla 41.

Tabla 42.

Tabla 43.

Tabla 44.

Tabla 45.

Tabla 46.

Tabla 47.

Resultados. Produccidn bruta de electricidad para variaciones de Cp y de los patrones

(o T8 1 [V Lo T PR 108
Resultados. Produccidn bruta de electricidad para variaciones de k y de los patrones
(o T8 1 [V o TSP 109
Resultados. Produccién bruta de electricidad para variaciones de p y de los patrones
(o T8 1 [V o TSP 110
Resultados. Planta de Energia para variaciones de Cp y de los patrones de flujo. ...111
Resultados. Planta de Energia para variaciones de k y de los patrones de flujo....... 112
Resultados. Planta de Energia para variaciones de p y de los patrones de flujo. ..... 113
Resultados. Energia térmica anual para variaciones de Cp y de los patrones de flujo.
................................................................................................................................... 114
Resultados. Energia térmica anual para variaciones de k y de los patrones de flujo.
................................................................................................................................... 115
Resultados. Energia térmica anual para variaciones de uy de los patrones de flujo.
................................................................................................................................... 116
Resultados. Energia anual para variaciones de Cp. ....cccceeevvvvviviiiieeeeeeeeeeeeeccievreneeen 119
Resultados. Energia anual para variaciones de K.......ccccceeevvieviiiiieeeeeeeeee e 120
Resultados. Energia anual para variaciones de L. .....ceeeeeeeviiieciiiiieeeeeeee e eessevneneeen 121
Resultados. LCOE, variaciones d& CpP.....ciieeeeiiiciiiiiiiieeeeeee e e esssiiinneeeeeeeeeeessssnensnneeees 122
Resultados. LCOE, variaCiones de K. .....cuuueeeiiiiieeiiiieiiieieeieee et 123
Resultados. LCOE, VariaCiones A€ [uuuueeiieeeeieiiciiiiieneeeeeeeeesesssiiinreeeeeeeeeessssnesnnsnneeees 124
Resultados, Factor de conversidn bruto a red, variaciones de Cp. .....c.ceeevvuvvvvrnnnnn. 125
Resultados, Factor de conversion bruto a red, variaciones de K..........ouuveeeeeiiennnnnnn.. 126
Resultados, Factor de conversidn bruto a red, variaciones de W ...cccceevvveevcnvvninnennn. 127
Resultados, Produccidn eléctrica bruta, variaciones de Cp.....ccccvvveeeeeeeeieericcnnvnnnnnn. 128
Resultados, Produccion eléctrica bruta, variaciones de K. ......cuuuveeviiiiveviieeieiiennnnnnns. 129
Resultados, Produccidn eléctrica bruta, variaciones de W.....cccccvvveeeeeeeeeeiniiccinnnnnenen. 130
Resultados, Planta de energia, variaciones de Cp. .....cccceevevvivvcviiiieeeeeeee e 131
Resultados, Planta de energia, variaciones de k. .....cccccccevvvivciiiiiieeeeeeii e, 132

Resultados, Planta de energia, variaciones de L. .....cccccceeeevivciviiiieeeeeeeeeeeeeccevieneeen 133



Tabla 48.

Tabla 49.

Tabla 50.

Tabla 51.

Tabla 52.

Tabla 53.

Tabla 54.

Tabla 55.

Tabla 56.

Tabla 57.

Tabla 58.

Tabla 59.

Tabla 60.

Tabla 61.

Tabla 62.

Tabla 63.

Tabla 64.

Tabla 65.

Tabla 66.

Tabla 67.

Tabla 68.

Resultados, Energia térmica anual al bloque de potencia, variaciones de Cp. ......... 134
Resultados, Energia térmica anual al bloque de potencia, variaciones de k............. 135
Resultados, Energia térmica anual al bloque de potencia, variaciones de . ........... 136
Resultados, Energia térmica mensual -10° kWh al bloque de potencia, variaciones
NEEALIVAS T8 CPuuriiiiiiiiiieiiiiiiiereee e e e e e e e e e e e s s st aaeeeeeaeeeeessnnstrraneeeeaeaeees 137
Resultados, Energia térmica mensual -10° kWh al bloque de potencia, variaciones

[ Yo 1A V= Fe [N O o T PRSP 138
Resultados, Energia térmica mensual -10° kWh al bloque de potencia, variaciones
POSITIVAS A K. weeeiiiiiiiiiii e e e e e e e e e e e e e e e e e s 139
Resultados, Energia térmica mensual -10° kWh al bloque de potencia, variaciones
POSITIVAS AE K. et e e e e e e e s e e e e e e e e s 140
Resultados, Energia térmica mensual -10° kWh al bloque de potencia, variaciones
NEEBATIVAS T uuuuiiiiiiiiiiei i i it e e e e e e s e e e e e e s e s s st raaeeeeeaeesesssasssrsaneneeaaaeees 141
Resultados, Energia térmica mensual -10° kWh al bloque de potencia, variaciones

[ Yo 1A V= Fe [ U PSPPI 142
Resultados. Costes de almacenamiento variaciones de Cp......ccccvveeeeeeeeeeericcnnvvnnennn. 143
Resultados. Coste del almacenamiento térmico variaciones de t.......cccceeevuvvvvinnnnn. 144
Resultados. Costes de almacenamiento variaciones de K. .....cccccvvveeeeeeeeiiniiccnnnnnnenen. 145
Resultados. Costes de almacenamiento variaciones de [.....cccccvvvveeeeeeeeeieiiccinnnnnnnen. 146
Resultados, almacenamiento ($/W), variaciones de Cp.......coceevveeeereeeeeecreeceeeeveennn. 147
Resultados. Variaciones del coste de almacenamiento (S/W) en funcién de t......... 148
Resultados, almacenamiento ($/W), variaciones de K.........ccoeeveevevreiieeeiieeeeineeeene, 149
Resultados, almacenamiento ($/W), variaciones de M......ccccoeeveeeereereeevreeeveenveennnn. 150
Resultados, almacenamiento (cent/kWh nominal), variaciones de Cp..................... 151
Resultados. Variaciones del coste de almacenamiento (cents/kWh nominal), en
FUNCION A L e e e e e e s e s ee e e e e e e e e ssnnnnns 152
Resultados, almacenamiento (cent/kWh nominal), variaciones de k. ......ccc.eeeeunen... 153
Resultados, almacenamiento (cent/kWh nominal), variaciones de p.......coceeuneeenee. 154



indice de Graficas.

Grafica 1. Energia anual en funcidn de la variacion de las propiedades de la sal....................... 70

Grafica 2. Variacidén porcentual de la energia anual frente a variaciones de las propiedades de
T | PO PP PPR T PPPPPPOP 70

Grafica 3. Coste nivelado de la energia en funcion de la variacién de las propiedades de la sal72

Grafica 4. Variacidén porcentual del coste nivelado de la electricidad frente a variaciones de las
propiedades de 13 Sal. ... 73

Grafica 5. Factor de conversidn bruto a red en funcién de la variacién de las propiedades de la

Grafica 6. Variacidén porcentual del factor de conversidn bruto a red frente a variaciones de las
propiedades de 13 Sal. ... 75

Grafica 7. Produccidn eléctrica bruta en funcién de la variacion de las propiedades de la sal ..76

Grafica 8. Variacién porcentual de la produccién eléctrica bruta frente a variaciones de las
propiedades de 13 Sal. ... e e 77

Grafica 9. Planta de energia en funcidn de la variacién de las propiedades de la sal................. 78

Grafica 10. Variacidn porcentual de la planta de energia frente a variaciones de las
propiedades de 13 Sal. ... 79

Grafica 11. Energia térmica anual al bloque de potencia en funcién de la variacién de las
Propiedades de 13 Sl ... 81

Grafica 12. Variacidn porcentual de la energia térmica enviada al bloque de potencia frente a
variaciones de las propiedades de 1@ sal. ....ccuvvveeeieiiiiiiicc 81

Grafica 13. Valores maximos y minimos mensuales de Energia térmica enviada al bloque de
potencia. VariaCiones de CP...uiiiuiiiiieeieiee e ee ettt e e e e e e e e s s sierrrere e e e e e e e s s ssaneaeneeees 83

Grafica 14. Valores maximos y minimos mensuales de Energia térmica enviada al bloque de
potencia. VariaCiones de K. ....cocccuviiiiiiiiiee e e e s 84

Grafica 15. Valores maximos y minimos mensuales de Energia térmica enviada al bloque de
POtENCia. VariaCioNes dE L. iiiiiecciiiiiiiieeiee e e ee et e e e e e e e e s e e e e e e e e e s s s nanereeneees 85

Grafica 16. Variaciones del coste de almacenamiento en funcién de las variaciones de Cp...... 86
Grafica 17. Variacién del volumen de sal para un tiempo de almacenamiento de 2 horas........ 87

Gréfica 18. Variaciones del coste de almacenamiento ($/W) en funcidn de las variaciones de
o TP 88



Grafica 19. Variacién del volumen de sal para un tiempo de almacenamiento de 2 horas........ 89

Grafica 20. Costes de almacenamiento en funcidn de la variacion de las propiedades de la sal91



OBJETO DEL PROYECTO FINAL DE MASTER






1. OBJETO DEL PROYECTO FINAL DE MASTER

1. OBJETO DEL PROYECTO FINAL DE MASTER.

1.1. Antecedentes.

En la actualidad existe un problema energético a nivel global que se ha acentuado con la crisis
econdmica. A los costes de produccidn, transporte y distribucién de la electricidad hemos de
anadir los costos medioambientales de generacién de la misma.

Por otra parte, los principales retos a los que se enfrenta nuestro pais en naturaleza energética
son: la dependencia energética del exterior (importamos un 76% de las materias primas), la
preocupacién medioambiental (la produccion de energia supone un 93% de las emisiones de
CO,) y la tendencia general al aumento de consumos (pese a la crisis).

Asi pues, se hace muy necesaria una mejora de la eficiencia en la gestidn de la misma y/o una
busqueda de alternativas de produccién.

La produccién de energia por medio de las renovables se postula como una alternativa muy
interesante siempre y cuando se consiga incrementar su rentabilidad. Una forma de conseguir
este aumento de rentabilidad es aumentar su eficiencia energética, otra forma es sincronizar
la produccion con los picos de demanda.

Las Torres de energia utilizan heliostatos en un campo solar para enfocar la luz a un receptor
colocado encima de una torre reduciendo el sombreado creado por los helidstatos vy
aumentando la eficiencia dptica para lograr una concentracién del flujo solar muy alta y una
eficiencia en la planta de vapor.

Histéricamente, una de las principales limitaciones asociadas con torres de concentracidon solar
para la produccién de electricidad ha sido la economia del sistema, penalizado por multiples
ineficiencias. En una torre de energia solar concentrada, un conjunto de espejos reflejan la luz
solar sobre una caldera solar montada en la parte superior de una gran torre. La luz es
absorbida por los tubos de la caldera, y el calor eleva la temperatura de una mezcla de sales (o
agua) de refrigerante que circula dentro de los tubos. El refrigerante caliente transfiere calor a
un ciclo de vapor u otro ciclo de potencia, o se envia a un gran tanque de almacenamiento
aislado. Cuando el sol no brilla, la sal caliente del tanque de almacenamiento se utiliza para
proporcionar calor al ciclo de potencia. Los tubos de la caldera estan fuera y expuestos al aire
sin aislamiento. En consecuencia, hay altas pérdidas de calor por radiacién desde las
superficies calientes y por conveccidn de aire. Ademas, la sal tiene que ser bombeada hasta la
posicion de la caldera, lo que requiere una potencia de bombeo significativa. El peso de la
caldera implica una torre de energia solar bien construida con altos costos de capital.
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1. OBJETO DEL PROYECTO FINAL DE MASTER
1.2. Justificacion

El uso de sales fundidas en la industria no es ni mucho menos novedoso de esta tecnologia. La
primera aplicacidn de las sales industriales de alta temperatura a gran escala fue el uso de
sales de fluoruro en la produccion de aluminio. Durante mds de un siglo fue el método de
produccidn estandar para la electrélisis de aluminio donde se disuelve el éxido de aluminio en
criolita, una mezcla de aluminio y fluoruro de sodio a aproximadamente 10000 2C en un bafio
de grafito forrado.

Varios cloruros de alta temperatura (MgC,, NaCl y KC o LiCl, NaCl, KCl y) y carbonatos (Li,COs,
K,COs, Na,COs) junto con mezclas de sales se utilizan también para el tratamiento térmico del
acero donde hay baiios de sal usados para calentar o enfriar componentes del mismo.

Estos sistemas proporcionan una experiencia operativa con estas sales en una amplia variedad
de condiciones. Pero las aplicaciones industriales existentes no proporcionan experiencia en el
mantenimiento de la sal dpticamente transparente, en la realizacién de ciclos térmicos diarios
caracterizados por variaciones de cientos de grados, la corrosion en los tanques de
almacenamiento o en las conducciones de la sal y en la transferencia de calor por radiacion. De
hecho, se tiene constancia de que las sales utilizadas para las primeras plantas experimentales
presentan una degradacién superior a la esperada tedricamente.

Un estudio para la modificacidon de las propiedades termofisicas de la sal produciria por una
parte una mejora en el comportamiento de la planta solar y por otra, un incremento de la
duracién de las propiedades 6pticas de la propia sal que revertiria en una mayor eficiencia de
la misma planta.

El siguiente trabajo se centra en un estudio tedrico de cémo afecta a la eficiencia de la planta
la variacién de algunos de estos parametros; concretamente la conductividad térmica, ya que
la energia almacenada debe generar vapor de agua en un intercambiador de calor y este
proceso requiere que la conductividad térmica de la sal no sea muy baja, la capacidad
calorifica de la sal ya que son necesarios fluidos capaces de almacenar gran cantidad de
energia en poco volumen y sin experimentar grandes cambios en su temperatura y por ultimo,
la viscosidad de la sal, ya que al aumentar en torno al punto de fusion de la sal puede dificultar
la fluidez de la misma a través de las conducciones de la planta solar.
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1.3. Objetivos.

El objetivo de este proyecto serd simular el comportamiento de una central solar de
concentracién con sistema de almacenamiento térmico con sales inorganicas, para mejorar su
eficiencia energética.

Para ello se utilizard el programa SAM System Advisor Model, en su versidon de 14 de enero de
2014 que a su vez realiza las simulaciones en base al programa de simulacidn Trnsys.

El punto de partida serd simular una central situada en Ciudad del Cabo (Sudafrica) con una
superficie de 197 Ha, un area reflectante de unas 576 Ha formada por 4120 heliostatos de 140
m?, una potencia nominal de la turbina de 50 MWe, una generacién anual de electricidad de
180 MWh y un sistema de almacenamiento térmico formado por dos tanques de sal, capaz de
almacenar energia durante 2 horas.

Una vez definida la central, se procederd a estudiar la configuracién éptima de la misma, en
funcién de la variacién de los parametros:

¢ Redimensionado del campo solar. Modificando la superficie de los heliostatos y la
disposicion geométrica de los mismos alrededor de la Torre y modificando las
dimensiones del receptor de la propia torre, o la geometria del patrén de flujo del
fluido en su interior.

* Moadificar el fluido de almacenamiento térmico. Podemos utilizar sal a un 60% de
NaNOs y un 40% KNOs o sales formadas por un 46,5% LiF, un 11.5% NaF y un 42% KF.
También se puede agregar un HTF definido por nosotros, lo que nos permitira valorar
la eficiencia energética de dicho fluido.

¢ Dimensionado del sistema de almacenamiento térmico. Mediante el redimensionado
de los tanques de sal en funcidn del tiempo de almacenamiento que necesitemos e
incluso configurando los periodos de despacho de energia de los mismos en funcién de
la estacidn del aio en la que nos encontremos.

Con el fin de obtener los mejores resultados en cuanto a:

¢ Costes de operacion y mantenimiento de la central. A partir de las variables del
sistema de la pagina costos de torre se calcula el coste del proyecto y el coste de
operacién anual que se utiliza en el flujo de caja del proyecto.

¢ Energia anual. Cantidad total de electricidad generada por el sistema en el afio uno y
cantidad de energia ahorrada.

¢ Coste normalizado de la energia. El LCOE es el coste total de la instalacidon y operacion
del proyecto expresado en doélares por kilovatio-hora de electricidad generada por el
sistema a lo largo de su vida util.

¢ Factor de conversion bruto a neto. Es decir, la proporcion de produccidn eléctrica
anual de CA del sistema para la produccion eléctrica bruta del bloque de potencia. La
diferencia entre los dos es debida a las pérdidas parasitas de cargas eléctricas en el
bloque de campo solar y energia para las bombas, equipos de refrigeracion, etc.
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2. INTRODUCCION

Estos sistemas de concentracidn estan compuestos por un concentrador solar de alta
reflectividad y un receptor solar en cuya cavidad se sitla un motor Stirling. Su funcionamiento
consiste en el calentamiento de un fluido localizado en el receptor hasta una temperatura de
750 eC aproximadamente, a continuacién, la energia es transformada directamente en
electricidad por el motor.

El principio bdsico del funcionamiento del motor ideado por Stirling es calentar y enfriar un
medio de trabajo, ya sea aire, helio, hidrégeno o incluso alguna clase de liquido (su disefio con
sales fundidas estd en una fase experimental). Al calentar el medio de trabajo, buscando la
mejor captaciéon de radiacién solar mediante ejes rotatorios acoplados al sistema,
conseguiremos que incremente su volumen y es entonces cuando se aprovechara ese
movimiento para desplazar una parte del motor.

Posteriormente, se enfria de nuevo dicho medio, reduciendo su volumen y consiguiendo que
el motor vuelva a la posicion inicial, generdndose asi energia mecénica (11).

Este tipo de maquina térmica es un magnifico conversor de energia y en particular resulta muy
eficiente para transformar la energia radiante solar en energia eléctrica usando un alternador
o dinamo como elemento intermedio, aunque existen diversas investigaciones en las cuales se
proponen diferentes sistemas intermedios para lograr aumentar el rendimiento del sistema
(12).

El principal problema que presentan este tipo de receptores es la corrosion, y si el sistema no
estd perfectamente aislado del exterior, cabe la posibilidad de que se introduzca oxigeno,
acelerandose tales procesos, apareciendo formaciones de oxidos las cuales disminuyen el
rendimiento energético del sistema.

Otro handicap a mejorar en esta tecnologia fue determinado por Shuang-Ying Wu et al. (13),
los cuales indican la necesidad de optimizar las pérdidas de calor que se producen en
diferentes tecnologias de receptor.

2.1.2.Centrales Solares con receptor central de torre:

Esta tecnologia supone uno de los mayores y mds prometedores avances en el campo solar al
alcanzarse temperaturas cercanas a los 600 °C (14) obteniéndose hasta el momento un
maximo de 15 horas de almacenamiento de energia.

En mas de 15 anos de experimentacidén en todo el mundo, las plantas con torres de energia
han probado su viabilidad desde el punto de vista técnico en proyectos que emplean
diferentes medios de transferencia térmica (vapor, aire y sales fundidas) en el ciclo térmico,
siendo examinados con diferentes disefios de heliostatos (15)-(16). Los mejores resultados
hasta la fecha se han obtenido con nitratos fundidos.

La tecnologia solar de torre consiste en direccionar la radiacién que llega a los heliostatos hacia
un receptor central de torre.

10
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2. INTRODUCCION

fundida, la cual se usa en funciones de almacenamiento de energia (28). A continuacion, y
durante el ciclo de descarga, la sal pasa por un generador de vapor que acciona una turbina,
obteniéndose electricidad.

La operacidon mas importante a optimizar, en este tipo de centrales, es el rendimiento en la
turbina de vapor, por lo que si la energia térmica recolectada en el campo solar es menor que
el valor éptimo de rendimiento en la turbina, se utilizara la energia del almacenamiento,
obteniendo asi una alta eficiencia en todo momento.

La transferencia de calor debe ser lo mds rentable posible por lo que existen investigaciones
relacionadas con el disefio de los tubos receptores de la sal fundida, obteniendo buenos
resultados en tubos en espiral con superficie rugosa, al mejorarse las pérdidas de radiacién y
conveccidn, asi como la transferencia de calor del receptor de sal fundida (29).

La incorporacidon de sistemas capilares tiene un gran potencial para mejorar la efectividad de
los receptores solares, trabajando en la generacion directa de vapor (direct steam generation,
DSG) y colocados en los colectores donde existen dos fases estratificadas, las cuales estan
sujetas a un flujo de calor externo y pueden mantenerse mojados en su superficie interna si se
tiene integrado un sistema apropiado de capilaridad (30).

Las sales inorganicas mejoran la temperatura de relajacion y las limitaciones de presion del
aceite organico, ofreciendo una menor presidon de vapor, asi como diversas mejoras en las
propiedades fisicas. Del mismo modo mejoran la eficiencia del ciclo Rankine, reduciéndose el
numero de heliostatos necesarios por MWe de planta solar construida (31).

Al introducirse directamente la sal fundida en los tubos colectores se deben llevar a cabo
medidas de proteccion en los aceros en contacto con la sal a elevada temperatura. El acero
usado es el acero comercial AlSI 316, el cual mediante un método patentado de pulverizacion
(sputtering) por el grupo industrial Angelantoni S.A., refuerzan el acero con titanio,
maximizandose la absorcidn de radiacion solar y minimizandose las pérdidas de calor (32).

Este proyecto ha demostrado la validez de las sales fundidas para su uso como fluido de
transferencia de calor, Heat Transfer Fluid (HTF), en el campo solar, aunque existen numerosas
lineas de investigacion, las cuales proponen nuevos fluidos que puedan alcanzar una
temperatura maxima de trabajo de 550 2C pero que a su vez disminuyan el elevado punto de
congelacion de la sal solar 60% NaNO3 + 40% KNO3 (223 °C).

2.1.4.Centrales Solares con tecnologia Fresnel:

La tecnologia Fresnel utiliza reflectores planos, simulando un espejo curvo por variaciéon del
angulo ajustable de cada fila individual de espejos, en relacidn con el absorbedor. Los espejos
paralelos enfocan la energia irradiada por el sol en un tubo, colocado a 8 metros por encima
de los espejos.

El agua fluye a través del tubo de absorcién, que se calienta a temperaturas de hasta 450 eC
produciendo vapor, el cual se convierte en energia eléctrica a través de una turbina.
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2. INTRODUCCION

2.2. Formas de almacenamiento térmico.

Se puede definir el almacenamiento de energia (Energy Storage, ES) como la acumulacion de
una cierta cantidad de energia que se puede ir retirando de un proceso para en un momento
posterior realizar alguna operacioén util con ella.

Los dispositivos que almacenan energia son los acumuladores.

Las diferentes formas de energia: energia potencial (quimica o gravitacional), la energia
cinética, la energia eléctrica o energia térmica pueden ser almacenadas con un método,
sistema o tecnologia adecuada. Eso significa que cada forma de energia tiene en si un
acumulador. Los sistemas de almacenamiento de energia térmica TES, son los que se disefian
para acumular la energia térmica de un proceso y son fundamentales para aumentar el uso
efectivo de los equipos de energia térmica, especialmente las plantas solares ya que se utilizan
para corregir el desajuste entre la oferta y la demanda de energia eléctrica.

Atendiendo al medio de almacenamiento existente, en la actualidad los TES se clasifican en:
sistemas de almacenamiento sensible, sistemas de almacenamiento latente y sistemas de
almacenamiento de calor quimico.

Los sistemas de almacenamiento sensible se basan en el hecho de que cuando la temperatura
de una sustancia aumenta, su contenido energético también aumenta, asi a la energia liberada
0 absorbida por el material cuando su temperatura se aumenta o se reduce, se le denomina
calor sensible.

Los sistemas de almacenamiento latente se basan en que la energia necesaria para convertir
un material sélido en un material liquido, o un material liquido en un gas (cambio de fase del
material) se denomina calor de fusidon en el punto de fusién (sélido a liquido) y el calor de
vaporizacion (liquido a gas), respectivamente. El calor latente esta asociado con estos cambios
de fase.

Por Ultimo, los sistemas de almacenamiento por calor quimico se basan en el uso de
reacciones quimicas endotérmicas reversibles. El calor quimico estda asociado a estas
reacciones quimicas reversibles donde se necesita calor para disociar un producto quimico.
Todo este calor (o casi todo) se recuperara mas tarde, cuando se lleve a cabo la reaccion de
sintesis.

Atendiendo al concepto de almacenamiento, los TES se pueden clasificar como activos o
pasivos. Los sistemas de almacenamiento activo implican la transferencia de calor por
conveccion forzada en el material de almacenamiento, ya sea directamente con los medios de
almacenamiento (sistemas directos) o indirectamente, siendo el fluido de transferencia de
calor y los medios de almacenamiento sustancias diferentes. En los sistemas de
almacenamiento pasivo no circula el medio de almacenamiento térmico en si. (34)

Un proceso de almacenamiento completo implica al menos tres etapas: la carga, el
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2. INTRODUCCION

almacenamiento y la descarga. En sistemas practicos, algunos de estos pasos se pueden dar
simultdneamente, y cada paso puede ocurrir mas de una vez en cada ciclo de almacenamiento.
(35)

En la actualidad sélo se han utilizado en plantas de energia solar los sistemas de
almacenamiento de calor sensible, aunque los otros dos sistemas; sistemas de
almacenamiento latente y sistemas de almacenamiento por calor quimico ofrecen algunas
ventajas y son las tecnologias de almacenamiento objetivo para las futuras plantas. (4)

En los sistemas de almacenamiento latente son sistemas pasivos, al no circular el fluido de
almacenamiento térmico, donde la energia térmica se puede almacenar casi isotérmicamente
en algunas sustancias como calor latente de cambio de fase, principalmente la transicidon
sélido-liquido y las sustancias utilizadas en esta tecnologia son los llamados materiales de
cambio de fase. Entre las referencias mas exhaustivas relacionadas con materiales de cambio
de fase, se puede citar a Belén Zalba y otros (36), (37), que recoge un listado de 150 materiales
utilizados como PCM, 45 de ellos disponibles comercialmente, con sus propiedades
termofisicas. En ellas encontramos una completa revision de los tipos de materiales utilizados,
su clasificacion, caracteristicas termofisicas (conductividad térmica, viscosidad, calor latente,
calor especifico, densidad, etc.), ventajas y desventajas, y las diversas técnicas experimentales
utilizadas para determinar su comportamiento en puntos de fusion y solidificacion.

Se destaca que estos materiales tienen una baja conductividad térmica, lo que supone un
problema al reducir la tasa de velocidad de carga y descarga.

Los sistemas de almacenamiento térmico por calor sensible son sistemas activos, ya que se
hace circular un fluido, pero pueden ser: directos o indirectos, en funcion de si el fluido de
transferencia de calor (Heat Transfer Fluid, HTF) es el mismo (o no) que el fluido de
almacenamiento térmico.

Los Sistemas de almacenamiento térmico directo activos se caracterizan por poder utilizar el
HTF del campo solar también como material de almacenamiento. Esto significa que el material
debe poseer a la vez caracteristicas para ser un buen HTF y un buen material de
almacenamiento.

El uso de sales fundidas o vapor como HTF y material de almacenamiento al mismo tiempo
elimina la necesidad de costosos intercambiadores de calor y permite que el campo solar
funcione a temperaturas superiores a la que permiten los fluidos de transferencia de calor
actuales. Esta combinacion también permite una reduccion sustancial en las cunas de sistema
de TES, mejorar el rendimiento de la planta y reducir el coste eléctrico nivelado (Leveled
Electric Charge, LEC).

Por contra, las sales fundidas, se congelan (solidifican) a temperaturas relativamente altas
(120-220 °C), y esto significa que hay que procurar que la sal no se congele en la tuberia del
campo solar durante la noche. Por lo tanto, la operacidon de proteccion contra la congelacién
debe ser realizada rutinariamente, aumentando los costos de mantenimiento y operacion
(M&O).
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Temperatura 2C es;f:::?f:co C°::°s Costos
b C idad
. Densidad Conductividad apac,' .a de soporte de
Medio de - P . calorifica K soporte
R media térmica media . volumen por kg
almacenamiento (ke/m’) (W/mK) media 3 (us por kWht
Frio | Caliente (ki/kg K) | kWh¢/m $/kWh (Uss/
) kWht)
Aceite de arena-roca-
R 200 300 1700 1.0 1.30 60 0.15 4.2
mineral
Hormigén armado 200 400 2200 1.5 0.85 100 0.05 1.0
Nacl (sélido) 200 500 2160 7.0 0.85 150 0.15 1.5
hierro fundido 200 400 7200 37.0 0.56 160 1.00 32.0
acero fundido 200 700 7800 40.0 0.60 450 5.00 60.0
Ladrillos - refractarios |, 700 1820 15 1.00 150 1.00 7.0
de silice
ladrillos refractarios
. 200 1200 3000 5.0 1.15 600 2.00 6.0
de magnesia

Tabla 1.Caracteristicas principales de los materiales sélidos para almacenamiento de calor sensible (38), (39)

Temperatura 2C Cal?flj Co:tos Costos
P B . . Capacidad | €SPecitico € de
. Densidad Conductividad o de soporte
Medio de media térmica media calorifica | or kg soporte
almacenamiento (k /m;) (W/mK) media vo umer13 p(US por kWht
Frio | Caliente & (kJ/kg K) kWh¢/m (uss/
$/kWh
kWht)
t)
Sal solar HITEC 120 133 - - - - - -
Aceite mineral 200 300 770 0.12 2.6 55 0.30 4.2
Aceite sintético 250 350 900 0.11 2.3 57 3.00 43.0
Aceite de silicona 300 400 900 0.10 2.1 52 5.00 80.0
Sales de nitrito 250 450 1825 0.57 1.5 152 1.00 12.0
Sales de nitrato 265 565 1870 0.52 1.6 250 0.50 3.7
Sales de carbonato 450 850 2100 2.0 1.8 430 2.40 11.0
Sodio liquido 270 530 850 71.0 1.3 80 2.00 21.0

Tabla 2. Caracteristicas principales de los materiales liquidos para almacenamiento de calor sensible (38), (40)

Por otro lado, los resultados reportados por D. Kearney concluyeron que el uso de la sal
fundida como HTF sélo tiene sentido econdmico si la planta solar incluye un sistema de
almacenamiento térmico (41), (31).

Las sales fundidas como ya hemos mencionado (Tabla 2), tienen el problema de solidificar a
temperaturas considerablemente altas, asi que se ha de prestar especial atenciéon a este
hecho. Por eso el HTF se hace circular a través del campo solar durante toda la noche, a fin de
mantener la tuberia caliente y evitar gradientes térmicos criticos. Si la temperatura del HTF cae
por debajo de un cierto valor, se utiliza un calentador auxiliar para mantener el valor minimo
de seguridad.

Uno de los sistemas directos activos mas utilizado es el sistema directo de dos tanques, que
consiste en un sistema de almacenamiento donde el HTF se almacena directamente en un
tanque caliente, con el fin de utilizarlo durante periodos nublados o noches. El HTF enfriado se
bombea al otro tanque, el tanque frio, donde permanece a la espera de ser calentado una vez
mas (42), (43).

La figura 4 muestra el esquema de la planta Solar Tres, que utiliza sales fundidas (NaNOs y
KNOs) como HTF. Solar Tres se situa en Fuentes de Andalucia, cerca de Sevilla (Espafia) y fue
construida en 2008.

17



() |[=
=

aliizalalale

AERERE R =

Bl.eMEE ZEN MID EhdEREEL NRTEI .Y L BhdEL B TIL AhdEL dl eGEAERI | dH AL ART2
SITIL AIFRTE I N RL GhRNFEIL F MINEN .| di ARNEDET d. AdD .L dIETH RD RATNNAD Ehdt
ED Ei dLED .dL RBmNE

ERIVEES ¢ éadevie s By &lj. B, e mijvés f v s BERICT ys Vs pll, Ble miAne Bpm By cABenBIm Riés, jRlls vk sl
BIf BEnsclBf jscénilesr, oilhanlmBEvsBRIf Eins cBlcBpmBvs pB, Be mBIERpvjEjljeRleBess Is gf, IR
&t ps,Béy, BRsAEljeRRs I pnBymiE, BsEAFEEAFFPETEYf s c&lc enfEVARS rinjs c njEEs [Ehjning
BEci jcs@sARRy, EjcERs BEpm @IFEcangs IEF- BEVPDIEC &Mvahnt gs c njncBls Vs cs cF cF scmi
srjnjs ¢ nEMAY UTEhEs IRy f s cénfesBIRRES f ps,Réy, BREes IRRIRERS c s IBhEf  pnilesZhnms ném s vEbyses
Byf sc &3, EbREvéRs c By c Bianém Fes VAR cBhnf  plE, Bnjéc Bhne BymiE, Bl mvizAvjéy Be s c Rl Faas &TRIE T
nnevé y jelEs cBU/ / APhEeBelFe s BEEER cBU/ / / TRIN® ysB seynsBs I EqnBrajnnies IBjvésf BEResE
BIf EnscEf jscénd,f jnnBYUTEEVIE

esvgs c &dviel vine B s IR Bllénfl nnvésBl es IRl f Blés, jRIE y lj. Blendl nnf niel f [és, jRIR es hil
BlIf Bnsclf jscémbs IRRlénEinnvés RBesBimbjcés, naif EjElem s viles BnBllm ZIREK s ns viellelFes By V&, Be m/?)
&lci ysvid cAyall, Eesy c miERREjrs, scnjEEs@s f ps,Réy,RRs IR&gRf scékpsi ysqbFcé s IFlyjent
n2lljs ¢ és Bhis IR ly je nter, onies c Bk IBvjvés f EResERIf Bins cBIf js c émis IRRIént] js vantkes BvmjejrjnZinjéces I
rlyjenies@If BnscBf jscémPRRIERESf ps,Réy,Bles@f ERM3Y cjellesvizesBci ysvid ysBls gRIERR c
Byf scéntlesBIEMIpt, ejelMas cBls IBENEf priivmiE, ZhEs IBlejvs gnilhEnps , BinjocBle s BRERE ysElc niElvs
nm, svpntesneBIF scmBnvésRsHER s né jnjeBeFEATR

BlcAm/@jvés f Evis@RIf Bns cBf jscéntfindgnicej, s nédwBpnesf mid cnnté B, 3 IAjvésf ElRcej, s nénel
es@Emci ysvih® IAjvés f Rles B c@mini@lci ysBEf Ejt cHIRf Ben®jvést BEs,f nmljcETGR

BlRvjvésf EResERIf BnsclBf jscéncej,s nénflesBemERRci ysvEhnvjvés Bk cBemEci ysviZentesEIRR
scs,ad@vsBRIf Bns cERIcnilej, snélf scé&BpmbBsIRRRERvjcnlpmElycklvsaycentrlyjentlé, f jnnt
Aascs,BIf scés@insjés T ysAsEaljs c &z, BnEMBIEnf EsBElentes I ERREE Bgt vizes Ic és, &f EjfemE
esEnRlm &R IFjay IR ysBs cB B nBhEvn®esBlej, s nénT By c niles BImvEERIC i y's V2Vj, gs Bpll, RREIf Fins c B, B
f Bés, jBIResERIf Bnsclf jscénihiljs c és Bhs IBhé mBbl, B s njEj, B IBF Bés, jRIResFRIf Bins cBif jscéntdl
r, oY@y, Blc & By cPhjninfee s B, aPRes @RI Bins cBf jscén®it,f jnmiBy cBRom njocRes IBRINs jés Brs Bej, jask
esvesB IENAf pnikes Bhms ném s VIBRIRjc és, nBif EjRlemBesEnRim Bences NS jésBrs B cr, @Res ves RIRE
&f ps,Béy,BARsEcéRel@nf jcRIFRsRF / UPRER cRREs ps,Réy,AResARljelRes @p, MAf Helf scéh
V/ SEPRIGERIRE S (X j& Rénte s ves B IREIci ysResERIf BnsclBf jscén cl, ovitly hs B c By cBRjvpnijnjoc sk
nnt & Bnm, js c & @I Bgt vizes I§c és, naf  EjRlem Es BRlm @RREIRS EEljs c 2ks vesy cBEs f ps,Réy, R



2. INTRODUCCION

de entrada de 291 2C a una temperatura de salida de 384 2C, y después se almacena en el
tanque de almacenamiento caliente. Durante el ciclo de descarga, los caminos de flujo de
aceite y sal se invierten en el intercambiador de calor de aceite a la sal. El calor se transfiere de
la sal al aceite para proporcionar la energia térmica al generador de vapor.

Las ventajas del sistema indirecto dos tanques son: los HTF frio y caliente se almacenan por
separado, y el material de almacenamiento sdélo fluye entre los tanques frios y calientes, no a
través de los colectores cilindro-parabdlicos. Las desventajas son las mismas que en los dos
sistemas directos de tanques.

Otro sistema de almacenamiento indirecto activo es el sistema de tanque Unico (denominados
termoclina), donde los fluidos caliente y frio se almacenan en el mismo tanque. Este sistema
ofrece la posibilidad de reducir el coste de un sistema directo de almacenamiento de dos
tanques. Aqui los fluidos caliente y frio se separan debido a la estratificacién en la zona
comprendida entre los fluidos caliente y frio. El sistema de almacenamiento termoclina cuenta
con el fluido caliente en la parte superior y el fluido frio en la parte inferior. En estos sistemas,
el HTF que llega desde el campo solar pasa a través de un intercambiador de calor, que
calienta el medio de almacenamiento térmico. Este liquido se almacena en un solo tanque. Por
lo general, se utiliza un material de relleno para ayudar al efecto termoclina. Los estudios
experimentales realizados hasta ahora han encontrado que el material de relleno actia como
el medio de almacenamiento térmico primario, pero la seleccion de otro tipo de
almacenamiento y material de relleno pueden cambiar esto.

Sandia National Laboratories identificd las rocas de cuarcita y arenas siliceas como materiales
de relleno potenciales (46). Los resultados demostraron que ambos materiales parecen
capaces de contener la sal fundida bastante bien (sin deterioro significativo).

Dependiendo del coste del fluido de almacenamiento, termoclina puede suponer en un
sistema de almacenamiento un bajo coste. Este sistema tiene una ventaja adicional: la mayor
parte del fluido de almacenamiento puede ser reemplazada con un material de relleno de bajo
coste, por ejemplo, roca cuarcita y arena.

Las ventajas del sistema termoclina tanque Unico son: disminucion de los costes de los
depdsitos de almacenamiento, ya que este sistema utiliza un solo tanque, el bajo costo de los
materiales de relleno (piedras y arena), por lo tanto, de acuerdo con Brosseau et al. (46), el
sistema de termoclina es aproximadamente un 35% mas barato que el sistema de dos tanques
de almacenamiento.

Las desventajas son puntos relativamente altos de congelacion de la mayoria de las
formulaciones de sales fundidas (es necesario para mantener una temperatura minima del
sistema para evitar la congelacion y la disociacion de sal), es mas dificil separar el HTF caliente
y frio; las unidades de temperatura de salida altas da un aumento de pérdidas en el campo
solar, el mantenimiento de la estratificacion térmica requiere una carga controlada vy
procedimiento de descarga, y métodos o dispositivos apropiados para evitar la mezcla; el
disefio del sistema de almacenamiento es complejo, y termodindmicamente es una planta de
energia ineficiente (38).
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2. INTRODUCCION

caracteristicas, se estudid un nuevo hormigdén de alta temperatura que mejoraba su
comportamiento.

Para el almacenamiento con materiales liquidos, se han probado una variedad de fluidos para
transportar el calor, incluyendo el agua, aire, aceite, y de sodio, antes de concluir que las sales
fundidas son la mejor opcidn. Las sales fundidas se utilizan en sistemas de torres de energia
solar, ya que son liquidos a presién atmosférica, proporcionar un medio rentable para
almacenar la energia térmica, sus temperaturas de funcionamiento son compatibles con las
turbinas de vapor de alta presion y alta temperatura, no son inflamables , no son tdxicas.
Ademas, las sales fundidas se utilizan en las industrias quimicas y de metales como fluido
calor-transporte, por lo que la experiencia con los sistemas de sales fundidas existen para
aplicaciones no solares. (49.), (50.).

Los dos principales candidatos son la llamada sal solar y una sal vendida comercialmente como
HitecXL. La sal solar consiste en una mezcla binaria al 60% y 40% de NaNO3 KNO3, la sal se
funde a 221 °C y se mantiene liquido a 288 2C en un tanque de almacenamiento en frio
aislado.

La sal vendida comercialmente como HitecXL es una sal ternaria que consiste en 48% de Ca
(NO3) 2,7% NaNO03, y 45% KNO3 (51.), cuyo comportamiento se analizd en plantas de PSA y
Themis. Esta sal se desarroll6 como una segunda tentativa de Hitec (una mezcla eutéctica de
40% NaNO2, 7% NaNO3 y 53% KNO3, con 142 2C punto de fusién-congelacién) (39), (51.)

Un laboratorio de investigacién italiano, ENEA, ha demostrado la viabilidad técnica de la
utilizacién de sales fundidas en un campo solar de colectores cilindro parabdlicos con mezclas
de sales que se congelan a 220 2C. Y Sandia National Laboratories estan desarrollando nuevas
mezclas de sal con el potencial de puntos de congelacién por debajo de 100 2C.

Experiencias lideradas por Kearny y Asociados (41), (46), evaluaron la opcion de usar sales
fundidas como HTF, y llegaron a la conclusion de la existencia de desventajas importantes,
como el alto punto de congelacion relativo de la mayoria de las sales fundidas, y el hecho de
que sus elevadas temperaturas de salida significan pérdidas de calor del calor solar, que
requieren tuberias y materiales mas caros.

La Tabla 2 presenta las caracteristicas de los diferentes materiales utilizados en el
almacenamiento de calor sensible. Dentro de los materiales presentados, la HITEC Solar sal,
una sal de nitrato comercial desarrollado y utilizado en la planta solar Themis y PSA esta
incluido. Su composicion de esta sal ternario es 44% CaNO3, 12% NaNO3, y 44% KNO3, y el
rango de congelacion mas bajo es de aproximadamente 120y 133 C.
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3. SOFTWARE DE SIMULACION

3. SOFTWARE DE SIMULACION.

3.1. Introduccion.

El presente trabajo de investigacidn pretende dar respuesta a las siguientes cuestiones:

e iCdmo afectan las diferentes propiedades de las sales fundidas en la eficiencia de los
diferentes componentes de la central?

e iCodmo es posible modificar estas propiedades de una forma viable econdmicamente?

e (Cudles serian las propiedades éptimas de un fluido de transporte de calor vy
almacenamiento térmico de una planta de este tipo?

3.2. El programa SAM.

El Asesor de modelo del sistema (SAM) es un software que permite estudiar el rendimiento y
el comportamiento financiero de una instalacién de generacién de energia, destinado a
facilitar la toma de decisiones para las personas involucradas en la industria de las energias
renovables.

SAM es un software disponible para descarga gratuita desarrollado inicialmente en 2006 por el
National Renewable Energy Laboratory (NREL), en relacion con el Sandia National Laboratories
y en colaboracion con el Departamento de Energia de los EE.UU. (DOE) Programa de
Tecnologias de Energia Solar. La version actual de la SAM es la 2014.1.14, publicada en Enero
de 2014 y normalmente se actualiza dos veces cada ano, realizando mejoras en las
capacidades existentes, y afiadiendo nuevos sistemas de capacidad de potencia de modelado.
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3. SOFTWARE DE SIMULACION

3. La interfaz de programacidén permite que programas externos interactien con SAM.
Existe una versidn publica estd disponible en el kit de desarrollo de software de SAM.

SAM calcula la produccién total de electricidad de un sistema en kilovatios-hora para el primer
aflo a partir de datos meteoroldgicos horarios para un lugar determinado, y las
especificaciones fisicas de los componentes del sistema de potencia. A continuacién, calcula la
produccidn total para los afios siguientes sobre la base de un factor de degradacién anual, de
los flujos de efectivo anuales basados en los insumos financieros y econémicos para
determinar el coste normalizado de la energia y otros indicadores econémicos.

SAM proporciona el coste y el rendimiento de proyectos de energias renovables que utilizan
modelos informdaticos desarrollados en NREL, los Laboratorios Nacionales Sandia, la
Universidad de Wisconsin, y otras organizaciones. Cada modelo de desempefio representa una
parte del sistema, y cada modelo financiero representa la estructura financiera de un
proyecto.

El cddigo fuente de la simulacidén realizada por SAM y los mddulos de calculo no estan
disponible al publico. Sin embargo, los manuales de referencia estan disponibles para su
descarga desde el sitio web de SAM y describen los algoritmos en cada uno de los médulos
modelo de rendimiento.

Los modelos requieren datos de entrada para describir las caracteristicas de rendimiento de
los equipos fisicos del sistema, los costes del proyecto y los supuestos financieros. La interfaz
de usuario del SAM hace posible que personas sin experiencia en el desarrollo de modelos
informaticos puedan construir un modelo de un proyecto de energia renovable, y hacer
proyecciones de costes y rendimiento basados en los resultados del modelo.

Describir la fuente de energia renovable y de las condiciones meteoroldgicas en una ubicacién
de proyecto, SAM requiere un archivo de datos meteoroldgicos. Dependiendo del tipo de
sistema que se estd modelando, ya sea que usted elija un archivo de datos meteoroldgicos de
una lista, descargar uno de Internet, o crear el archivo con sus propios datos.

SAM incluye varias bibliotecas de los datos de rendimiento y los coeficientes que describen las
caracteristicas de los componentes del sistema, como los médulos fotovoltaicos e inversores,
receptores de colectores cilindro-parabdlicos, turbinas edlicas y sistemas de combustién de
bioenergia. Para los componentes, sdlo tiene que elegir una opcién de una lista, y SAM aplica
valores de la biblioteca a las variables de entrada.

SAM puede descargar automaticamente datos y rellenar los valores de las variables de entrada
de las siguientes bases de datos en linea:
e DSIRE de incentivos estadounidenses.
e Base de datos OpenEl Utility Cambio de las estructuras de tarifas de electricidad al por
menor para los servicios publicos de los Estados Unidos.
¢ NREL Solar Prospector de datos de recursos solares y las condiciones climaticas del
ambiente.
¢ NREL viento integracion conjuntos de datos para los datos de recurso eélico.
¢ NREL Biocombustibles Atlas y DOE Billion actualizacién Ton de datos de recursos de
biomasa.
¢ Base de datos NREL recurso geotérmico de datos de temperatura y profundidad.

Para las variables de entrada restantes, se puede usar bien el valor por defecto o cambiar su
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4. SIMULACIONES

4.2. Definicion de los parametros de operacion de la
central.

4.2.1.Location and resource.

Se considera la localizacidén de la planta en Ciudad del Cabo.

8.2.1.1. Weather Data File. Fichero de datos meteoroldgicos.

Descargamos de la web:
http://appsl.eere.energy.gov/buildings/energyplus/cfm/weather_data3.cfm
/region=1_africa_wmo_region_1/country=ZAF/cname=South%20Africa el
fichero que contiene la informacién necesaria.

8.2.1.2. Location Information.

Las variables de informacion de ubicacién muestran datos del archivo datos
meteoroldgicos que describe la ubicacion. Estas variables no se pueden editar,
las rellena automaticamente el programa.

Weather Data Information (Annual).

SAM calcula y muestra los totales anuales y promedios de cuatro de las
columnas de datos por hora desde el archivo de datos meteorolédgicos en las
variables de informacién de datos meteoroldgicos.

4.2.2.Heliostat Field.

Heliostat Properties. Propiedades de los Heliostatos.
¢ Heliostat Width. Se considera una anchura de 12,01 m.
¢ Heliostat Height. Se considera una altura de 12,0175 m.

® Ratio of reflective area to profile: La fraccién de la zona definida por la
anchura vy la altura de los helidstatos que en realidad refleja la luz solar.
Este valor determina la relacion del area reflectante de cada helidstato y la
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superficie total proyectada de los mismos en un plano normal a la
superficie de helidstatos. La proporcidn representa el drea no reflectante
en el helidstato que puede provocar sombras en los helidstatos vecinos. Se
considera por defecto que el 97 % del area es reflectiva.

Usar heliostatos circulares. Se consideran rectangulares.
Area del heliostato. Se calcula en 140 m?.

Mirror reflectance and soiling. La reflectancia especular solar ponderada
es la fraccidn de la radiacién solar incidente reflejada en un dngulo sélido
determinado por la direccion de reflexidn especular. La eleccidén apropiada
para el angulo sélido que es subtendido por el receptor tal como se ve
desde el punto en la superficie del espejo de la que se refleja el rayo. Se
considera 0,9 que corresponderia a un vidrio de 4 mm utilizado en
colectores cilindro parabdlicos.

Heliostat Availability. Un factor de ajuste que tiene en cuenta la reduccidon
de la produccién de energia debido a la inactividad de algunos heliostatos
en el campo por mantenimiento y reparacion. Un valor de 1 significa que
todos los helidstatos del campo solar operan siempre con suficiente
energia. SAM multiplica la salida del campo solar para cada hora por el
factor de disponibilidad. Se considera 0,99.

Image Error. Una medida de la desviacién de la imagen real en los
helidstatos respecto de la imagen esperada o ideal que ayuda a determinar
la forma general y la distribucién del flujo solar reflejado en el receptor.
Este valor especifica la distribucidn de error cénico total para cada
helidstato en una desviacion estandar en radianes. SAM aplica el valor a
cada uno de helidstatos en el campo, independientemente de su distancia
a la torre. Representa el error de imagen para todas las fuentes de error,
incluyendo la imprecisién de seguimiento, movimiento fundacion, espejo
ondulacion, problemas de alineacion del panel, la refraccion atmosférica 'y
la influencia de la torre. Se considera 0,00153 rad.

Heliostat Stow Deploy Angle, degrees. Angulo de elevacién solar por
debajo del cual el campo de helidstatos no funcionara. Se considera 8
grados.

Wind Stow Speed. La velocidad del viento a partir del archivo clima en el
que los heliostatos desenfocan y entran en posicion replegada. A
velocidades de viento superiores a la velocidad Stow, SAM asume que los
helidstatos se mueven a la posicidon de colocacion para proteger la
superficie del espejo y la estructura de apoyo de dafios por el viento. SAM
da cuenta de la potencia de rastreo parasitaria requerido para guardar los
heliostatos, y para cambiar la posicidn de ellos cuando la velocidad del
viento es inferior a la velocidad de colocacion. Se considera 15 m/s.
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Circular Field Optimization Wizard. Asistente para la optimizacion del campo circular.

El asistente de optimizacidn de la torre de energia simplifica la tarea de elegir
los valores para el numero relativamente grande de parametros de entrada
necesarios para especificar el campo solar de torre y receptor.

Debido a que el campo de helidstatos es tipicamente el costo mds elevado de
un proyecto de torre de energia, entre un 30-40% del coste total de la
instalacion, optimizar el tamafio del campo de helidstatos es un paso critico en
la reduccién del coste total del proyecto.

El asistente busca en la optimizacién de un conjunto de valores de los
parametros del sistema éptimos, donde el sistema éptimo se define como el
que da como resultado el costo nivelado de energia mds bajo.

El Codigo subyacente del asistente se basa en el céddigo DELSOL3 de Sandia
National Laboratories disponible en http://energy.sandia.gov/?page_id=6530,
y se implementa en SAM a través del programa PTGen descrito en la tesis
Simulaciéon y Modelado de rendimiento predictivo de Las plantas a escala
comercial de Receptor Central sistema de alimentacion (47).

Introducimos los siguientes valores:

¢ Solar multiple. La proporcién de la produccién térmica de diseifio del
receptor de potencia térmica de diseiio del bloque de potencia. El multiplo
solar éptimo depende de la configuracién del sistema, la ubicacién de la
planta, y el recurso solar. El punto de disefio supone que es de 950 W/m?
de radiacion solar directa normal al mediodia solar del dia 81 del afio,
alrededor del equinoccio de primavera. Se considera 2,4.

¢ Min Receiver Diameter (m). El valor minimo para el rango de valores de
didmetro del receptor para el que el asistente buscard una solucidn
6ptima. Se considera 10 m.

¢ Max Receiver Diameter (m). El valor maximo para el rango de valores de
didmetro del receptor para el que el asistente buscard una solucién
6ptima. Se considera 20 m.

¢ Optimization Levels for Receiver Diameter. El nimero de valores de
didmetro del receptor para evaluar en la busqueda de una solucién
Optima. El nUmero maximo permitido de niveles de optimizacién es de 10.
Se considera 10.

* Min Receiver Height / Diameter Ratio. La altura minima del receptor al
receptor didmetro para el rango de valores que el asistente buscara la
solucién éptima. Se considera 0,8.

* Max Receiver Height / Diameter Ratio. La altura maxima de receptor a
receptor didmetro para el rango de valores que el asistente buscara la
solucién éptima. Se considera 1,6.

e Optimization Levels for Receiver H/D Ratio. El nimero de la altura de
receptor a los valores de relacion de diametro para evaluar en la busqueda
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de una solucion éptima. El nimero maximo permitido de niveles de
optimizacién es de 10. Se considera 10.

¢ Min Tower Height (m). El valor minimo para la altura de la torre. El
asistente buscard una solucién éptima. Se considera 205 m.

¢ Max Tower Height (m). El valor maximo para la altura de la torre. El
asistente buscard una solucién éptima. Se considera 205 m.

e Optimization Levels for Tower Height. El nimero de valores de altura de la
torre a evaluar en la buisqueda de una solucién éptima. El nUmero maximo
permitido de niveles de optimizacién es de 10. Se considera 10.

Field parameters. Parametros de campo.

* Total Reflective Area, m2. Superficie total reflejante del campo de

helidstatos, igual a la superficie reflectante de los heliéstatos, multiplicado
por el nimero de heliostatos. SAM la calcula en 576801,1 m>.

* Number of Heliostats. El nimero total de helidstatos individuales en el
campo. SAM muestra el nimero de heliostatos basado en el resultado del
asistente de optimizacion. Se calcula en 4120.

¢ Radial Step Size for Layout, m. La distancia radial entre los centros de las
zonas de campo de helidstatos. Los centros zonales se indican mediante el
simbolo + en el diagrama que muestra el disefio de zona se muestra en la
pagina Heliostat campo.

e En el modo de coordenadas xy, SAM desactiva la variable tamafio de paso

radial.

® Cuando se utiliza el Asistente de optimizacidén para especificar el campo,
SAM calcula el tamafio del paso radial en funcién de las distancias minimas
y maximas iniciales de la torre, la que a su vez calcula en funcién de la
relacidon entre la altura optimizado torre al minimo y la maxima altura de la
torre se especifica en la ficha Receptor/Tamafio de torre del asistente de
optimizacién. Se calcula en 115,312 m.

Solar Field Layout Constrains. Restricciones de disefio del campo solar.

¢ Max Heliostat Distance to Tower Height Ratio. La relacién maxima de la
distancia desde el heliostato mds lejano al punto mas alto de la torre. Se
considera 7,5 m.

¢ Min Heliostat Distance to Tower Height Ratio. La relacion maxima de la
distancia desde el heliéstato mds cercano al punto mas alto de la torre. Se
considera 0,75.

¢ Tower Height, m. La altura de la torre en metros. Se calcula en 205 m.

¢ Max distance from Tower. La distancia maxima radial admisible en metros
entre el centro de la base de la torre y los helidstatos mas alejados de la
torre. Se calcula 1537,5 m.
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¢ Min Distance from Tower, m. La distancia minima radial admisible en
metros entre el centro de la base de la torre y los heliéstatos mas alejados
de la torre. Se calcula en 153,75 m.

¢ Max. realized distance from tower. Se calcula en 845,625 m.

Mirror Washing. Lavado de los Espejos.

e Water usage per wash. El volumen de agua en litros por metro cuadrado
de superficie de apertura de campo solar necesario para el lavado
periddico del espejo. Se considera 0,7 I/m>.

e Washes Per Year. NUmero de veces por afio que se lavan espejos
helidstatos. Se considera 63 veces al aiio.

Land Area. Superficie terrestre.

* Non-Solar Field Land Area, acres. La superficie en hectdreas ocupadas por
el proyecto, que no incluye el campo de helidstatos. Se considera 15 acres.

e Solar Field Land Area Multiplier. La zona del campo solar total de la tierra,
incluyendo el area ocupada por los helidstatos y espacio entre heliostatos,
expresado como un multiplo de la zona ocupada por los heliéstatos. Se
considera 1.

¢ Calculated Total Land Area, acres. Superficie de terreno necesaria para el
sistema completo, incluyendo el area de terreno del campo solar. Se
calcula en 489 acres.

Especificacion del Campo

SAM permite que las ubicaciones de helidéstatos en el campo para especificar
ya sea por un conjunto de coordenadas rectangulares (XY) o como un niumero
de helidstatos por seccion radial del campo (nimero de zonas radiales y
acimutales).

¢ Span Angle. Para los receptores externos del angulo el abarque debe ser
de 360¢9. Se considera 3602.

¢ Radial and Azimuthal Zones. Para especificar el campo como un nimero
de heliostatos por zona radial Introduce el nimero de zonas radiales y
zonas azimutales para dividir el campo de helidstatos en zonas radiales que
aparecen en el diagrama de campo. A continuacion, podemos especificar
el campo de forma manual o automatica. Para especificar el campo de
forma manual, bien escribiremos los valores del nimero de la tabla
Helidéstatos por zona o importar los datos como un archivo de texto. Para
especificar el campo de forma automatica, utilizaremos el asistente de
optimizacidn para especificar un conjunto de parametros de optimizacion y
permitir a SAM optimizar el disefo del campo de helidstatos y calcular el
numero Optimo de heliostatos por zona, receptor, altura de la torre, la
altura y el diametro del receptor, y otras variables. Se considera 12 y 12.
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4.2.3.Tower and Receiver. Torre y receptor.

La pagina de la Torre y el receptor muestra las variables que especifican la geometria
del sistema de recogida de calor. El modelo de receptor utiliza la transferencia de calor
semi-empirica y las relaciones termodinamicas para determinar el rendimiento térmico
del receptor. Esto permite que el modelo pueda representar una amplia gama de
geometrias sin desviarse de un sistema ficticio de referencia. (47) y (48).

El modelo hace ciertas suposiciones acerca de la geometria del sistema de
receptores externos:

e Elreceptor consta de un nimero discreto de paneles.

* Cada panel en el receptor se compone de un conjunto de tubos paralelos en
contacto térmico que comparten un fluido de transferencia de calor comun
(HTF).

e La tuberia panel es vertical y el fluido de transferencia de calor fluye a través
de cada panel secuencialmente siguiendo un patréon de serpentin (hasta un
panel y hacia abajo el panel adyacente).

e El nimero de tubos por panel es una funcidon de la cantidad de paneles,
Receptor Didmetro y Tubo variables de didmetro exterior.

El modelo varia la tasa de flujo de masa de fluido de transferencia de calor a través del
receptor para mantener la temperatura del fluido de transferencia de calor de salida
requerida. El modelo incluye varias salvaguardias prdacticas para garantizar un
comportamiento realista en el receptor. Por ejemplo, la tasa de flujo de masa a través
del receptor se limita al valor de la maxima velocidad de flujo al receptor variables, y la
temperatura maxima de transferencia de calor receptor de entrada de fluido se
mantiene a un valor por debajo del valor de la temperatura maxima al receptor
variable.

SAM permite varias opciones para los patrones de flujo de fluido de transferencia de
calor a través del receptor, como se indica por los diagramas en la pagina
receptor/torre. La variable de patrén de flujo especifica la ruta tomada por el fluido a
medida que pasa a través del receptor. Las opciones incluyen un circulo completo
alrededor del receptor, un camino de division alrededor del receptor, y una fraccion de
paso con un solo cruce.

External Receiver VS Cavity Receiver. Receptor externo frente a receptor de cavidad.

SAM crea modelos de sistemas de torre, ya sea con un receptor externo o
receptor de cavidad. En nuestra simulacion hemos seleccionado Receptor
externo puesto que el Span Angle lo hemos fijado en 360 2 y los de cavidad no
admiten ese angulo.
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External Receiver. Receptor externo.

SAM rellena estos campos con los valores éptimos obtenidos a partir del
asistente de disefio del campo de heliostatos.

¢ Receiver Height, m. Altura en metros de los paneles del receptor. El
asistente lo calcula en 23,51 m.

¢ Receiver Diameter, m. Didmetro total en metros del receptor. La distancia
del centro del receptor hacia el centro de un panel receptor. La anchura de
un solo panel es la circunferencia del receptor dividido por el nimero de
paneles. El asistente lo calcula en 15,56 m.

* Number of Panels. Nimero de paneles verticales en el receptor. El
asistente lo calcula en 20 paneles.

¢ Coating Emittance. La emisividad de la capa de receptor, supone la
emisividad del cuerpo negro constante en el rango de longitudes de onda.
El asistente lo calcula en 0,88.

e Enable Night Recirculation through Receiver. Con la circulaciéon nocturna
habilitada, cada vez que la radiacion incidente sobre el receptor es cero, el
fluido de transferencia de calor caliente circula a través del receptor para
evitar que el fluido en el receptor solidifique. Para sistemas con
almacenamiento, el sistema bombea fluido de transferencia de calor de
almacenamiento en caliente. El fluido de transferencia de calor se asume
para entrar en el receptor a la temperatura requerida para que salga el
receptor a la temperatura de salida requerida, que representa las pérdidas
térmicas. SAM ajusta la tasa de flujo de calor de transferencia de fluido
masa en consecuencia. Lo habilitamos.

e Recirculation Heater Efficiency. Con la circulacién nocturna habilitada, la
eficiencia de conversion eléctrica-térmica del calentador se utiliza para
suministrar energia térmica para evitar que el fluido de transferencia de
calor del receptor solidifigue. SAM calcula la electricidad del calentador
basado en la energia de recirculaciéon térmica requerida y la eficacia del
calentador, y los informes de electricidad por hora requerida por el
calentador como Par_recirc_htr en los resultados por hora. Lo fijamos en
0.9.

Materials and Flow. Materiales y Flujo.

e HTF Type. Uno de los dos tipos de sal solar utilizadas para el fluido de
transferencia de calor, también llamado el fluido de trabajo. (60% NaNO3
40% KNO3 6 46,5% LiF 11.5% NaF 42% KF). También se puede agregar un
HTF definido por el usuario seleccionando la opcién User-defined vy
haciendo clic en el botén Editar para abrir el editor de propiedades de HTF.
Cuando el tipo de HTF es " definido por el usuario ", el botén Editar
permite el acceso al editor de propiedades de HTF. En primera instancia,
seleccionamos el 60% NaNO; 40% KNO;.

¢ Material Type. El material de los tubos del panel receptor, tipicamente una
aleacién de acero inoxidable. La version actual de SAM permite sélo un
tipo de material, Stainless AlSI316.
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* Flow Pattern. Una de las ocho configuraciones de flujo de fluido de
transferencia de calor disponibles que se muestran en el diagrama. Para un
receptor externo, las vistas son desde la parte superior del receptor,
suponiendo que los paneles estdn dispuestos en un circulo alrededor del
centro del receptor. Las flechas muestran la direccién del flujo de fluido de
transferencia de calor en, a través y fuera de el receptor. Seleccionamos la
configuracion 2.

Cavity Receiver. Receptor de cavidad.

SAM asume que el receptor cavidad se compone de cuatro paneles dispuestos

en la circunferencia de un semicirculo.

¢ Aperture Width. La anchura del rectangulo en el plano de la abertura de la
cavidad. Se fija en 15 m.

e Aperture Height To Width Ratio. La relacion de la altura de la abertura a la
anchura de la abertura. Se fijaen 1,2 m.

¢ Aperture Height. La altura del rectangulo en el plano de la abertura de la
cavidad: Apertura Altura = Anchura de la apertura x Apertura de altura a
anchura. Tenga en cuenta que la altura del receptor puede ser mayor que
la altura de la apertura. El asistente lo calcula en 18.

¢ Lip to Height Ratio. Diferencia entre la altura de apertura y la altura del
receptor. Se fija en 0,1 m.

¢ Internal Panel Height. La altura interior del panel: Altura interna = Apertura
Altura x (1 + Lip Relacion altura). El asistente lo calcula en 19,8.

e Aperture Lip Height. La altura del labio de apertura: Apertura Lip Altura =
Altura del panel interno x Lip Relacion Altura. El asistente lo calcula en 1,98
m.

Receiver Thermodynamic Characteristics. Caracteristicas termodindmicas del Receptor.

e Tube Outer Diameter, mm. El didametro exterior en milimetros de la
tuberia que transporta el fluido de transferencia de calor a través de los
paneles del receptor. El asistente lo fija en 40 mm.

¢ Tube Wall Thickness, mm. El espesor en milimetros de las paredes de
tubos individuales del panel receptor. El asistente lo fija en 1.25 mm.

¢ Required Outlet HTF Temp, °C. La temperatura del punto de salida en
grados Celsius para el fluido de transferencia de calor a la salida del
receptor. El asistente lo establece en 574 2C.

* Max Temp to Receiver, °C. La temperatura maxima admisible del fluido de
transferencia de calor en la entrada del receptor. El asistente lo fija en 350
°C.

e Coating Absorptance. Fraccién de Absorcion del revestimiento del tubo
receptor. El asistente lo fija en 0,94.

* Heat Loss Factor. Un factor de ajuste de la pérdida de calor del receptor
gue puede ser utilizado cuando el valor de la pérdida de calor calculado se
desvia de un valor esperado. El valor por defecto es 1, que corresponde a
no tener pérdida de calor. La pérdida de calor del receptor calculado es la
suma de conveccién y radiacién perdidas por el receptor, se informé en los
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resultados por hora como Rec_conv_loss y Rec_rad_loss, respectivamente.
El asistente lo fija en 1.

* Max Flow Rate to Receiver, kg/s. La tasa maxima de flujo de fluido de
transferencia de calor a la entrada del receptor. SAM calcula este valor
como una funcién de la velocidad maxima del fluido de transferencia de
calor en el receptor. El asistente lo calcula en 924,938 kg/s.

e Max Receiver Flux, kWt/m’. El limite superior de la radiaciéon solar
incidente sobre el receptor que permite ser reflejada desde el campo de
helidstatos. SAM asegura que las posiciones 6ptimas de tamafio de
receptor y de heliéstatos no produzcan un flujo receptor que exceda este
valor. El asistente lo fija en 1000 kwt/m?.

Design Operation. Disefio Operacion.

e Solar Multiple. Este valor lo rellena el asistente de optimizacién, pero se
puede modificar para utilizar un valor diferente al calculado por el
asistente. El multiplo solar es la relacién de potencia térmica de disefio del
receptor de potencia térmica de disefio del bloque de potencia. El
asistente lo fija en 2,4.

e Min receiver turndown fraction. La fraccién permisible minima de la tasa
de flujo maxima al receptor. El asistente lo fija en 0,25.

e Max receiver operation fraction. La fraccion maxima permisible de la
velocidad de flujo maxima al receptor. SAM elimina heliéstatos de
operacion si el caudal mdsico HTF supera el valor maximo permitido. El
asistente lo fija en 1.2.

¢ Receiver design thermal power. Producto de la potencia térmica multiple
y diseno del ciclo de energia solar en la pagina Ciclo de encendido. El
asistente lo calcula en 332,039 MW1t.

¢ Receiver startup delay time. El tiempo en horas requeridas para iniciar el
receptor. El receptor empieza siempre que la radiacion incidente sobre el
campo en la hora anterior es cero, y no hay suficiente energia térmica en la
hora actual para cumplir el requisito de disefio térmico. SAM calcula la
energia de puesta en marcha como el producto de la energia térmica
disponible, tiempo de retardo de inicio, y la fraccién de la energia de
retardo de inicio. El asistente lo fija en 0.2 h.

* Receiver startup delay energy fraction. Fraccion de la energia térmica
requerida por el disefio del receptor durante el periodo de puesta en
marcha del receptor. El asistente lo fija en 0.25.

Tower Dimension. Tamano de la Torre.

e Tower Height, m. Altura en metros de la estructura de la torre desde el
suelo, igual a la distancia vertical entre los puntos de pivote de helidstatos
y el centro vertical del receptor. Lo establecemos en 205 m.
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4.2.4.Power Cicle. Ciclo de Potencia.

El ciclo de alimentacidn convierte la energia térmica en energia eléctrica. El ciclo agua
de alimentacion abierta, un pre-calentador, una caldera y un super calentador. Los
parametros en la pagina Apagado/encendido describen el tamafio de la turbina de
vapor y otras propiedades. (47) y (48).

Plant Capacity. Capacidad de la planta.

¢ Design Turbine Gross Output, MWe. Potencia de salida de disefio, sin
tener en cuenta las pérdidas parasitas. Lo fijamos en 57 MWe.

¢ Estimated Gross to Net Conversion Factor. Una estimaciéon de la relacion
entre la energia eléctrica entregada a la red de produccién global del ciclo
de potencia. SAM utiliza el factor para el calculo de la capacidad nominal
del ciclo de potencia para los cdlculos relacionados con la capacidad,
incluyendo el costo total estimado por el valor neto de la capacidad en la
pagina de Costos del Sistema, y el factor de capacidad que aparece en los
resultados. El asistente lo fija en 0,87.

e Estimated Net Output at Design (Nameplate), MWe. La capacidad
nominal del ciclo de energia, calculado como el producto de la produccién
bruta disefio y bruto estimado para el factor de conversién neta. Salida
neta estimada en Design (MWe) = Salida Disefio Bruto (MWe) x estimado
bruto al factor de conversién neta. El asistente lo fija en 50 MWe.

Power Block Design Point. Punto de diseiio del Bloque de Potencia.

¢ Rated Cycle Conversion Efficiency. Eficiencia de conversidon térmica a
eléctrica del ciclo de potencia en condiciones de disefio. El asistente lo fija
en 0,412.

e Design Thermal Power, MWt. Es la energia térmica requerida en Ia
entrada del bloque de potencia, para que opere en su punto de diseno, tal
como se define por el valor de la capacidad eléctrica de la placa de
identificaciéon y una estimacion de las pérdidas parasitas: Thermal Design
Power = capacidad eléctrica placa de identificacion + estimacion total
pérdida parasitaria. El asistente lo calcula en 138,35 MW1.

e Design HTF Inlet Temp, °C. La temperatura de disefio en grados Celsius del
fluido de transferencia de calor caliente en el bloque de potencia inlet.p
114. Temperatura de entrada del disefio HTF puede ser diferente de la
temperatura de salida del receptor cuando las especificaciones de disefio
de bloques de energia requieren una temperatura de entrada diferente
para la maxima eficiencia. Los valores de disefio son las condiciones de
funcionamiento en el que el bloque de alimentacién funciona a su
capacidad nominal. Lo fijamos en 574 eC.
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¢ Design HTF Outlet Temp, °C. La temperatura de disefio en grados Celsius
del fluido de transferencia de calor frio en el bloque de potencia outlet.p
114 Los valores de diseio son las condiciones de funcionamiento en el que
el bloque de alimentacién funciona a su capacidad nominal. Lo fijamos en
290 °C.

¢ Boiler Operating Pressure, Bar. La presion de saturacion del vapor de agua
gue se convierte de liquido a vapor en el generador de caldera o de vapor.
SAM utiliza este valor para determinar la temperatura de saturacién del
vapor de agua y por lo tanto la capacidad de sobrecalentamiento de los
intercambiadores de calor. La diferencia de temperatura que impulsa el
caudal masico de vapor en el ciclo de Rankine es la diferencia entre la
temperatura del fluido de transferencia de calor caliente de entrada y la
temperatura de saturacion de la presion de la caldera de vapor. El
asistente lo fija en 100 bar.

e Fossil Backup Boiler LHV Efficiency. Menor eficiencia calorifica de la
caldera de respaldo, utilizada para calcular la cantidad de gas requerida
por la misma durante las horas que ha de funcionar para complementar al
campo solar o al sistema de almacenamiento térmico. El valor de eficiencia
de la caldera LHV determina la cantidad de combustible utilizado por Ila
caldera de seguridad. El asistente lo fija en 0,9.

e Steam cycle blowdown fraction. La fraccidén de la tasa de flujo de masa de
vapor en el ciclo de alimentacién que se extrae y se sustituye por agua
fresca. Esta fraccion se multiplica por la tasa de flujo de masa de vapor en
el ciclo de potencia por cada hora de funcionamiento de la planta para
determinar la cantidad total de agua requerida distribuida al ciclo de
potencia. La fraccion de purga representa el uso del agua se relaciona
directamente con la sustitucion del fluido de trabajo vapor. El asistente lo
fija en 0,02.

¢ Aux heater outlet set temp (2C). La temperatura de punto de ajuste para
los calentadores auxiliares para el sistema de reserva de fdsiles. Lo fijamos
en 594 2C.

* Fossil Dispatch Mode. Determina la coémo SAM opera el sistema de
respaldo de fosiles:

0 Nivel de respaldo minimo. En el modo de respaldo Nivel minimo ,
siempre que la fraccidon de relleno fdsil es mayor que cero para
cualquier periodo de envio definido en la pagina de
almacenamiento térmico, el sistema considera que se incluye un
gquemador de fosiles que calienta el HTF antes de entregarlo al
ciclo de potencia.

O Operacién Suplementario. En el modo de funcionamiento
suplementario , SAM asume un sistema de respaldo fésil de una
capacidad maxima fija , por ejemplo , capaz de suministrar 10 MW
de energia térmica a la HTF. Seleccionamos Minimum Backup
Level.

Plant Control. Control de la Planta.

¢ Min Required Temp for Startup, °C. La temperatura a la que comienza la
circulacion del fluido de transferencia de calor a través de los
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intercambiadores de calor del ciclo de energia, por lo general cerca de la
temperatura de salida del fluido de transferencia de calor de disefio de
bloques al de potencia. El asistente lo fija en 500 2C.

Low-Resource Standby Period, hours. Durante los periodos de flujo
insuficiente de la fuente de calor debido a la baja de los recursos térmicos,
el bloque de potencia puede entrar en el modo de espera. En el modo de
espera, el ciclo se reinicia de forma rdpida y sin el periodo de puesta en
marcha que requiere un arranque en frio. El periodo de espera es el
nimero maximo de horas permitidas para el modo de espera. El asistente
lo fijaen2h.

Fraction of Thermal Power Needed for Standby. Fraccion de la potencia
térmica de disefio de la turbina requerida de almacenamiento para
mantener el ciclo de energia en modo de espera. Esta energia térmica no
se convierte en energia eléctrica. El asistente lo fija en 0,2.

Power Block Startup Time, hours. Tiempo en horas que el sistema
consume energia en la fraccién de inicio antes de que comience la
produccion de electricidad. Si la fraccion de inicio es cero, el sistema va a
funcionar a la capacidad de disefio en el tiempo de inicio. El asistente lo fija
en 0,5 h.

Fraction of Thermal Power Needed for Startup. La fraccion de diseno de
entrada térmica de la turbina requerida por el sistema durante el inicio.
Esta energia térmica no se convierte en energia eléctrica. El asistente lo fija
en0,5.

Min Turbine Operation. Fraccion de la capacidad eléctrica de la placa de
identificacion por debajo de la cual el bloque de alimentacidon no genera
electricidad. Siempre que la salida del bloque de potencia esté por debajo
de la carga minima y exista energia térmica desde el campo solar, el campo
estd desenfocado. Para sistemas con el almacenamiento, la energia del
campo solar se entrega al almacenamiento hasta que el almacenamiento
estd lleno. El asistente lo fija en 0,25.

Max Turbine Over Design Operation. La salida maxima permitida del
bloque de potencia como una fraccion de la capacidad nominal eléctrica.
Siempre que el almacenamiento no esté disponible y el recurso solar sea
superior al valor de disefio de 950 W/m?, algunos heliostatos en el campo
solar se desenfocan para limitar la salida del bloque de alimentacién a la
carga maxima. El asistente lo fija en 1,05.

Turbine Inlet Pressure Control. Determina el ciclo de potencia de trabajo
de presion de fluido fuera de la carga de disefio.

O Presién Fija: El bloque de potencia mantiene la alta presién de
diseno del fluido de trabajo del ciclo de potencia fuera de la carga
de disefo.

0 Presidn deslizante: El bloque de potencia disminuye la alta presién
del fluido de trabajo del ciclo de potencia fuera de la carga de
disefio.

El asistente selecciona la presidn fija.
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Cooling System. Sistema de refrigeracion.

e Condenser type. Hay que elegir un condensador refrigerado por aire
(enfriamiento en seco), la refrigeracion por evaporacion (enfriamiento
himedo), o el sistema de refrigeracion hibrido. El asistente selecciona
refrigeracion por aire.

* Ambient temp at design , 2C. La temperatura ambiente en el que el ciclo
de alimentacién funciona a su eficiencia nominal -design- punto de
conversion de ciclo. Para la opcidn de condensador refrigerado por aire,
utilizamos una bombilla de valor de la temperatura ambiente seco. El
asistente lo fija en 43 C.

¢ Ref. Condenser Water dT, 2C. Sélo para el tipo evaporativo. El aumento de
la temperatura del agua de refrigeracién a través del condensador en
condiciones de disefio, utilizado para calcular la tasa de flujo masico del
agua de refrigeracion en el disefio, y la temperatura de condensacion de
vapor. Aunque nos es indiferente por no utilizar el tipo evaporativo, el
asistente lo fija en 10 C.

e Approach temperature, 2C. Sélo para el tipo evaporativo. La diferencia de
temperatura entre el agua que circula en la entrada del condensador y la
temperatura de bulbo humedo del ambiente, que se utiliza con el arbitro.
presion del condensador valor dT agua para determinar la temperatura de
saturacion del condensador y por lo tanto la turbina de nuevo. Aunque nos
es indiferente por no utilizar el tipo evaporativo, el asistente lo fija en 5 2C.

e ITD at design point , 2C. Sélo para el tipo refrigerado por aire. Diferencia
de temperatura inicial (ITD), diferencia entre la temperatura del vapor a la
salida de la turbina (entrada del condensador) y la temperatura de bulbo
seco ambiente. Al ajustar el ITD, le estamos diciendo al modelo las
condiciones en las que el sistema alcanzara la eficiencia térmica que
hemos especificado. Si aumentamos el ITD, también se debe modificar el
rendimiento térmico (y/o la temperatura ambiente de disefio) para
describir con precisién el comportamiento de disefio de punto del sistema.
La penalizaciéon fuera de disefio en el sistema modificado seguird una vez
gue se corrigen los parametros. El asistente lo fija en 16 2C.

¢ Condenser Pressure Ratio. Sélo para el tipo refrigerado por aire. La
relaciéon de caida de presion a través del intercambiador de calor del
condensador enfriado por aire, usado para calcular la caida de presion a
través del condensador y la correspondiente potencia pardsita requerida
para mantener la tasa de flujo de aire. El asistente lo fija en 1,0018.

¢ Min condenser pressure. La presion del condensador minimo en pulgadas
si el mercurio evita que la presién del condensador caiga por debajo del
nivel especificado. En un sistema fisico, permitiendo que la presidn caiga
por debajo de un cierto punto puede dar lugar a dafo fisico al sistema. El
asistente lo fija en 2 inHg.

e Cooling system part load levels. Los niveles de carga parcial del sistema de
refrigeracién indican al modelo el sistema de rechazo de calor cuantos
puntos operativos discretos existen. Un valor de 2 significa que el sistema
puede funcionar a ya sea 100% o 50% de rechazo. Un valor de tres significa
rechazo puntos de funcionamiento del 100% 66% 33%. Los niveles de carga
parcial determinan cdmo el rechazo de calor opera bajo condiciones de
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carga parcial cuando la carga de calor es inferior a plena carga. El asistente
lo fija en 8.

4.2.5. Thermal Storage. Almacenamiento térmico.

Los parametros de la pagina de almacenamiento térmico describen el sistema de
almacenamiento de energia térmica y propiedades de los controles de despacho de
almacenamiento. El modelo de almacenamiento de torre de energia utiliza la
geometria del tanque de almacenamiento, que requiere que se especifique el volumen
de fluido de transferencia de calor, coeficientes de pérdida del depdsito, y las
temperaturas de los tanques. SAM calcula la geometria del tanque de almacenamiento
para asegurar que el sistema de almacenamiento puede suministrar energia al bloque
de potencia térmica en su capacidad de entrada de disefo para el nimero de horas
especificado por la plena carga variable de TS Horas.

Debido a que la capacidad de almacenamiento no estd ligada al multiplo solar en la
pagina Campo de Heliostatos, hay que tener cuidado de elegir una capacidad de
almacenamiento que sea razonable teniendo en cuenta la capacidad térmica del
sistema. Las pérdidas de Almacenamiento y capacidades térmicas solares se traduciran
en un alto costo nivelado de los valores energéticos.

Storage System. Sistema de almacenamiento.

e Storage Type. SAM puede modelar bien termoclina, sistemas de
almacenamiento para torres de energia de dos tanques o tanque
individual. Un sistema de dos tanques consta de dos tanques de
almacenamiento de fluido caliente y frio. Seleccionamos Two Tank.

¢ Full Load Hours of TES, hours. La capacidad de almacenamiento expresada
en horas a plena carga: El nimero de horas que el sistema de
almacenamiento puede suministrar energia a la capacidad de entrada del
blogue de potencia de diseio de la turbina. SAM muestra la capacidad de
almacenamiento equivalente en MWht en la pagina de Costos del Sistema
de torre. Seleccionamos 2 horas.

* Storage Volume, m3. SAM calcula el volumen de fluido de transferencia de
calor total en el almacenamiento basado en las horas de almacenamiento
a plena carga y la capacidad de potencia térmica bloque de potencia de
disefio de la turbina. El volumen total de fluido de transferencia de calor se
divide entre el numero total de tanques de modo que todos los tanques
calientes contienen el mismo volumen de fluido, y todos los tanques de
frio contienen el mismo volumen de fluido. El asistente lo fija en 1273,83
m>.

¢ Tank Diameter, m. El didmetro del volumen de fluido en forma de cilindro
de transferencia de calor en cada tanque de almacenamiento. El asistente
lo fija en 9,00527 m.

¢ Tank Height, m. La altura del volumen de fluido en forma de cilindro de
transferencia de calor en cada tanque. SAM calcula la altura basado en el
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volumen de didmetro y de almacenamiento de un solo tanque. Lo fijamos
en 20 m.

Tank Fluid Min Height, m (two-tank only). La altura minima permitida de
liqguido en el tanque (s) de almacenamiento. Los limites mecanicos del
tanque determinan este valor. Lo fijamos en 1 m.

Parallel Tank Pairs. El nUmero de pares de tanques de almacenamiento de
frio-calor en paralelo. Aumentar el nimero de pares de tanques también
aumenta el volumen del fluido de transferencia de calor expuesto a la
superficie del tanque, lo que aumenta el total de pérdidas térmicas del
tanque. SAM divide el volumen de fluido de transferencia de calor total
entre todos los tanques, y se supone que cada depdsito de fluido caliente
contiene un volumen igual de fluido, y cada tanque frio contiene igual
volumen. Lo fijamos en 1.

Min Storage Volume, m3. El volumen minimo de almacenamiento de calor
de transferencia de liquido permitido en cada tanque de almacenamiento.
El volumen de fluido utilizable es igual al volumen total menos el volumen
minimo de fluido. Calculado sobre la base de la fraccion de volumen
minimo del depdsito, el volumen total, y el nUmero de pares de tanques
paralelos. El asistente lo fija en 63,6917 m>.

Max Storage Volume, m3. El volumen maximo de fluido de transferencia
de calor atil en cada tanque de almacenamiento. El volumen maximo es
menor que el volumen total cuando el volumen minimo del depésito es
mayor que cero, o el nimero de pares de tanques paralelos es mayor que
1. El asistente lo fija en 1210,14 m?.

Wetted Loss Coefficient, W/m2K. El coeficiente de pérdida térmica que se
aplica a la parte del tanque de almacenamiento que contiene el fluido de
transferencia de calor de almacenamiento. Lo fijamos en 0,4 W/m2K

Dry Loss Coefficient, W/m2K (two-tank only). El coeficiente de pérdida
térmica que se aplica a la porcidon del depédsito de almacenamiento que
contiene fluido de transferencia de calor de almacenamiento. Lo fijamos
en 0,25 W/m?3K

Initial Hot HTF Temp, °C. La temperatura de almacenamiento del fluido de
transferencia de calor en el tanque de almacenamiento caliente en el inicio
de la simulacidn. Lo fijamos en 574 °C.

Initial Cold HTF Temp, °C. La temperatura de almacenamiento del fluido de
transferencia de calor en el tanque de almacenamiento de frio en el inicio
de la simulacién. Lo fijamos en 290 2C.

Initial Hot HTF Percent, %. La fraccion de almacenamiento de fluido de
transferencia de calor en el tanque de almacenamiento caliente en el inicio
de la simulacidn. Lo fijamos en un 30%.

Initial Hot Storage Volume, m3. El volumen de almacenamiento de fluido
de transferencia de calor en el tanque de almacenamiento caliente en el
inicio de la simulacién. El asistente lo fija en 382,15 m>.

Initial Cold Storage Volume, m3. El volumen de almacenamiento de fluido
de transferencia de calor en el tanque de almacenamiento de frio en el
inicio de la simulacidn. El asistente lo fija en 891,684 m>.

Cold Tank Heater Temp Set-Point, °C. La temperatura minima permitida
del tanque de frio. Cuando la temperatura del fluido de transferencia de
calor en el almacenamiento esté por debajo de este valor, el sistema
anade suficiente energia térmica de un calentador de tanque eléctrico de
almacenamiento para alcanzar el punto de ajuste. Lo fijamos en 280 2C.
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e Cold Tank Heater Capacity, MWe. La carga eléctrica maxima del
calentador eléctrico tanque frio. Lo fijamos en 30 MWe.

¢ Hot Tank Heater Temp Set-Point, °C (two-tank only). La temperatura
minima permitida del tanque caliente. Cuando la temperatura del fluido de
transferencia de calor en el almacenamiento caiga por debajo de este
valor, el sistema afiade suficiente energia térmica de un calentador de
tanque eléctrico de almacenamiento para alcanzar el punto de ajuste. Lo
fijamos en 500 2C.

e Hot Tank Heater Capacity, MWe (two-tank only). La carga eléctrica
mdxima del calentador eléctrico tanque caliente. Lo fijamos en 30 MWe.

¢ Tank Heater Efficiency. La eficiencia de conversidn eléctrica a térmica del
depdsito de agua caliente y calentadores de tanque de frio. Lo fijamos en
0,99.

¢ Enable storage bypass valve. Cuando se desactiva la valvula de derivacion
de almacenamiento, todo el HTF de la torre se entrega al almacenamiento
antes de ser entregado al bloque de potencia. La activacién de la valvula
de derivacion de almacenamiento permite al HTF ser liberado de la torre,
ya sea al bloque de alimentacién o sistema de almacenamiento. Cuando se
activa la valvula de derivacion, SAM sdélo calcula almacenamiento HTF
caliente bombeo pérdidas de energia cuando el sistema de
almacenamiento estd ejecutando. Sin la valvula de derivacion, las pérdidas
de bombeo de almacenamiento se aplican siempre HTF esta circulando en
el sistema. Por defecto la deshabilitamos.

Thermal Storage Dispatch Control. Control de Despacho de almacenamiento Térmico.

Las variables de control de despacho de almacenamiento tienen cada uno seis
valores, uno para cada uno de nueve posibles periodos de despacho.
Determinan cdmo SAM calcula los flujos de energia entre el campo solar, el
sistema de almacenamiento de energia térmica, y el bloque de potencia. La
fraccion fésil de relleno se utiliza para calcular la energia de una caldera de
respaldo.

e Storage Dispatch Fraction with Solar. Fraccion de la capacidad maxima de
almacenamiento de TES que indica el nivel minimo de carga que el sistema
de almacenamiento puede descargar mientras el campo solar estd
produciendo potencia. Un valor de cero siempre enviara los TES a
cualquier hora asignada para el periodo de expedicion determinado; un
valor de uno nunca va a enviar el TES. Se utiliza para calcular los niveles de
despacho de almacenamiento. El asistente lo fija en 0.

¢ Storage Dispatch Fraction without Solar. Fraccion de la capacidad maxima
de almacenamiento de TES que indica el nivel minimo de carga que el
sistema de almacenamiento puede descargar mientras que ningun recurso
solar estd disponible. Un valor de cero siempre enviard los TES en cualquier
hora asignada para el periodo de expedicién determinado; un valor de uno
nunca va a enviar el TES. Se utiliza para calcular los niveles de despacho de
almacenamiento. El asistente lo fija en 0.

¢ Turbine Output Fraction. La fraccién de la carga térmica de diseifio de
punto al bloque de alimentacién antes de carga parcial y temperatura
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correcciones de eficiencia. Estos valores permiten al usuario distribuir el
ciclo de potencia a un nivel deseado de acuerdo con el periodo de tiempo-
de-despacho. El asistente lo fija en 1,05 durante el primer periodo, y 1 en
los restantes.

e  Fossil Fill Fraction. Una fraccion de la produccidn bruta del bloque de
potencia de disefo de la turbina de la pagina Ciclo de encendido que
puede ser satisfecha por la caldera de apoyo. Lo utiliza el mdédulo de
blogue de alimentacién para calcular la energia de la caldera de apoyo. El
asistente lo fijaen 0.

e TOD Factor. Los tiempos de entrega (TOD) son factores que permiten
especificar un conjunto de factores de precio de energia TOD para modelar
el precio en funcion del tiempo para los proyectos con una de las opciones
de financiacién de utilidades.

e Los factores TOD son un conjunto de multiplicadores que SAM utiliza para
ajustar el precio PPA segun la hora del dia y el mes del afio para proyectos
de servicios publicos. Los factores TOD trabajan en conjunto con los

supuestos de la pagina Financiamiento. Lo fijaremos a 1.

4.2.6. Parasitics. Parasitos.

Los parametros de la pagina Pardsitos describen las cargas eléctricas parasitas y otras
pérdidas en el sistema de torre de energia. (47) y (48).

Las variables de pérdidas parasitas son factores que SAM utiliza para calcular la
pérdida total estimada parasitaria y pérdidas pardsitas por hora.

SAM calcula dos tipos de valores de pérdida de parasitos. La primera es una estimacion
del total de las pérdidas parasitas que se utilizan para calcular la potencia térmica de
disefio de bloques de energia, y el segundo son los valores horarios calculados durante
la simulacién del rendimiento del sistema.

Parasitic Energy Consumption. Consumo de Energia Paradsito.

e Startup Energy of a Single Heliostat, kWe-hr. La energia eléctrica en
kilovatios-hora requerida para mover cada heliéstato a su posicion. Se
aplica durante las horas que los helidstatos se estan iniciando. El asistente
lo fija en 0,025 KWe-hr.

e Tracking Power for a Single Heliostat, kWe. La energia eléctrica en
kilovatios requerida por el mecanismo de seguimiento de cada uno de
helidstatos en el campo durante horas de operacién. El asistente lo fija en
0,055 KWe-hr.

e Receiver HTF Pump Efficiency. La eficiencia electro-mecénica de la bomba
de fluido de transferencia de calor receptor. El asistente lo fija en 0,85.

e Fraction of rated gross power consumed at all times. Una carga eléctrica
fija se aplica a todas horas de la simulacidn, expresado como una fraccién
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de la potencia bruta nominal en el disefio de la pdgina Ciclo de encendido.
El asistente lo fija en 0,0055 MWe/MW}t.

¢ Required pumping power for HTF through powerblock, kJ/kg. El asistente
lo fija en 0,55 ki/kg.

* Required pumping power for HTF through storage, kJ/kg. Un coeficiente
usado para calcular la potencia eléctrica consumida por las bombas para
mover el fluido de transferencia de calor a través del intercambiador de
almacenamiento de calor tanto en el lado del campo solar como en el lado
del depdsito de almacenamiento (para los casos en los que existe un
intercambiador de calor, especificado en la pagina de almacenamiento
térmico). Este coeficiente se aplica por separado para el flujo de campo
solary el flujo del tanque. El asistente lo fija en 0,15 kJ/kg.

* Piping Loss Coefficient, Wt/m. Pérdida térmica por metro de tuberia.
Incluye tuberias de todo el sistema. El asistente lo fija en 10200 Wt/m.

¢ Piping Length Constant, m. La longitud de la tuberia caliente en el sistema,
no incluyendo la tuberia caliente en la torre. SAM agrega el valor constante
longitud de la tuberia a la longitud de la tuberia caliente torre para calcular
el total de las pérdidas térmicas de tuberia caliente. El asistente lo fijaen 0
m.

e Piping Length Multiplier. SAM multiplica este valor por la altura de la torre
para determinar la longitud de la tuberia caliente en la torre para los
calculos de pérdidas térmicas. El asistente lo fija en 2,6.

¢ Total Piping Length, m. Longitud de tuberia de todo el sistema: desde el
receptor al bloque de potencia, bloque de potencia para procesar el calor,
etc La pérdida de tuberia varia con la salida producida por la turbina. El
asistente lo calcula en 533 m.

* Balance of Plant Parasitic, MWe/MWocap. Pérdidas como una fraccion de
la capacidad nominal del bloque de potencia que se aplica en horas en que
opera el bloque de potencia. El asistente lo fija en 0 MWe/MWcap.

* Aux. heater, boiler parasiticc MWe/MW-cap. Las pérdidas parasitas en
torres de refrigeraciéon como una fracciéon de la capacidad nominal del
bloque de potencia son las pérdidas eléctricas que se producen cuando el
bloque de alimentacién funciona a una parte o a carga completa. El
asistente lo fija en 0,023 MWe/MWocap.

4.2.7. Performance Adjustment. Ajuste de rendimiento.

Las variables de ajuste de rendimiento permiten modelar las reducciones en la salida
del sistema por mantenimiento, tiempos muertos (disponibilidad), los cierres del
sistema requeridos por el operador de la red (reduccion), la reduccién anual de la
produccién del sistema debido al envejecimiento de los equipos (degradacion), o
cualquier otro factor que puede hacer que la energia entregada a la red sea menor que
el valor de la energia que el modelo de actuacion que SAM calcula.

El modelo de rendimiento de SAM calcula salida eléctrica neta por hora del sistema a
través de un solo afio. La suma de estos valores por hora es la salida eléctrica neta
anual del sistema. El modelo financiero aplica los factores de ajuste a los valores netos
para determinar la cantidad de electricidad suministrada por el sistema a la red vy
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utiliza este valor para determinar el valor monetario de la electricidad utilizada en los
calculos de métricas financieras.

System Output Adjustments. Ajustes en la salida del sistema.

e System Output Adjustments. SAM multiplica la produccién eléctrica neta
anual en el porcentaje que especifique. Por ejemplo, un valor de 95% para
un sistema con una produccién anual neto de 100.000 kWh resulta en una
salida eléctrica entregada de 95.000 kWh para cada afio. Lo fijamos en un
96 %.

¢ Annual decline in output (%). SAM aplica el porcentaje de valor de la
produccidon eléctrica del sistema total neto anual en los afios 2 vy
posteriores. Si asignamos valores a los afios especificos usando un
calendario anual, SAM aplica el descenso de la tasa de salida al valor de
produccidn anual de 1 afo, y no al valor del afio anterior. Lo fijamos en un
0%.

¢ Hourly Factors (24-hour profile for each month). SAM utiliza la tabla para
determinar qué factor de aplicar al valor de salida eléctrica de cada hora
neta. El asistente lo fija todo en 1.
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5. Descripcion de las simulaciones a realizar.

Dentro de las multiples posibilidades que presenta el programa SAM, se han tenido en
cuenta los siguientes parametros de estudio:

1. Energia Anual. Este pardmetro es fundamental ya que nos muestra cantidad de
electricidad generada por la planta en kWh anuales.

2. El Coste Nivelado de la Energia (LCOE). Este parametro define el coste de suministro
de energia durante la vida util del proyecto por unidad de energia producida. Para
calcularlo se tiene en cuenta, ademads de los costes de produccién en €/W, factores
como los gastos de produccidn, los gastos de operacién y mantenimiento, etc.

3. El Factor de Conversion Bruto a la Red (Gross to Net Conv. Factor). Este pardmetro
tiene en cuenta la relacidn que existe entre la produccién eléctrica anual del sistema
para la produccidn eléctrica bruta del bloque de potencia. La diferencia entre los dos
es debido a las pérdidas pardsitas de cargas eléctricas en el bloque de campo solar y
energia para las bombas, equipos de refrigeracién, etc.

4. La Produccion Eléctrica Anual Bruta. (Gross Electric Output (kWh) anual). Este
parametro mide la electricidad total producida en el bloque solar y bloque fésil sin
tener en cuenta las pérdidas pardsitas.

5. Planta de Energia (Power Plant). Este parametro mide la produccién de electricidad
del sistema eléctrico genérico en cents/kWh.

6. Almacenamiento (Storage). Este parametro permite medir los costes de
almacenamiento térmico tanto totales como por megavatio-hora o nominales,
incluidos los equipos y la mano de obra.

7. Energia Térmica al Bloque de Potencia (Thermal Energy to Power Block). Este
parametro permite medir la cantidad de energia térmica en kWh destinada al bloque
de potencia de manera anual o mensual.

Las simulaciones a realizar tienen por objeto dar respuesta a cdmo afecta a estos
parametros las variaciones del patrén de flujo del HTF y/o la variacidn de las magnitudes
termofisicas del mismo.

Se ha de tener en cuenta que SAM varia el volumen de la sal en funcién de la capacidad
térmica de la misma, de forma que si para la sal solar estdndar para un periodo de
almacenamiento de dos horas, el volumen requerido es de 1273,83 m?>, si aumentamos la
capacidad calorifica de la sal en un 25%, este volumen se reduce a 1019,07 m>, si la
disminuimos en un 25% este volumen se aumenta a 1698,45 m?>. De manera similar ocurre
al variar la conductividad térmica de la sal y la viscosidad de la misma.

A la vista del funcionamiento del programa, se ha considerado para la primera parte de
las simulaciones, la referente a los patrones de flujo, que este factor no afecta al objeto
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5. DESCRIPCION DE LAS SIMULACIONES A REALIZAR

Los valores tomados para la Sal Solar son los recogidos en la siguiente tabla:

TCO | k) | POE/M) | w@as) | vimis) | KW/Km) | 8H0/k)
260 1,488 1925 0,004343 0,000002256 0,4924 380994
277,9 1,491 1913 0,003818 0,000001996 0,4958 407643
295,8 1,494 1902 0,003361 0,000001767 0,4992 434348
313,7 1,497 1890 0,002967 0,000001569 0,5026 461109
331,6 1,5 1879 0,002629 0,000001399 0,506 487924
349,5 1,503 1868 0,002344 | 0,000001255 0,5094 514794
367,4 1,506 1856 0,002106 0,000001134 0,5128 541719
385,3 1,509 1845 0,00191 0,000001035 0,5162 568700
403,2 1,512 1834 0,001751 9,55E-07 0,5196 595735
421,1 1,515 1822 0,001624 8,91E-07 0,523 622825
438,9 1,518 1811 0,001523 8,41E-07 0,5264 649971
456,8 1,522 1799 0,001445 8,03E-07 0,5298 677172
474,7 1,525 1788 0,001383 7,73E-07 0,5332 704428
492,6 1,528 1777 0,001332 7,50E-07 0,5366 731738
510,5 1,531 1765 0,001289 7,30E-07 0,54 759104
528,4 1,534 1754 0,001247 7,11E-07 0,5434 786525
546,3 1,537 1743 0,001201 6,89E-07 0,5468 814001
564,2 1,54 1731 0,001147 6,62E-07 0,5502 841532
582,1 1,543 1720 0,001078 6,27E-07 0,5536 869119
600 1,546 1708 0,0009916 5,80E-07 0,557 896760
800 1,546 1708 0,0009916 5,80E-07 0,557 896761

Tabla 5. Propiedades de la Sal Solar estandar utilizada por SAM.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS.

6.1. Variaciones del patron de flujo del HTF.

6.1.1.Energia Anual.

Variaciones de Cp.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de Cp respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los ocho posibles patrones
de flujo que permite el software de simulacién para ver la evoluciéon de la energia anual
producida por la central. Dichos datos se recogen en la tabla 15 Anexo |, llegando a Ia
conclusidén de que el mejor patrén de flujo mas eficiente es el nimero 2.

Variaciones de k.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de la conductividad térmica respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los
ocho posibles patrones de flujo que permite el software de simulacién para ver la evolucion de
la energia anual producida por la central (tabla 16 Anexo 1), llegando a la conclusion de que
salvo para la sal solar con un -45 % de k y la sal solar con un -50 % de k, que su patrén de flujo
6ptimo es el 4, para el resto, el patrén de flujo mas eficiente es el nimero 2.

Variaciones de p.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de la viscosidad respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los ocho posibles
patrones de flujo que permite el software de simulaciéon para ver la evolucién de la energia
anual producida por la central (tabla 17 Anexo 1), llegando a la conclusion de que el mejor
patrén de flujo mas eficiente es el nimero 2.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1.2.Coste Nivelado de la Electricidad. LCOE.

Variaciones de Cp.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de Cp respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los ocho posibles patrones
de flujo que permite el software de simulacién para ver la evolucién del coste nivelado de la
electricidad (tabla 18 Anexo 1), llegando a la conclusidon de que el mejor patrén de flujo mas
eficiente es el numero 2.

Variaciones de k.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de la conductividad térmica respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los
ocho posibles patrones de flujo que permite el software de simulacién para ver la evolucién
del coste nivelado de la electricidad (tabla 19 Anexo 1), llegando a la conclusion de que salvo
para la sal solar con un -45 % de k y la sal solar con un -50 % de k, que su patréon de flujo
6ptimo es el 4, para el resto, el patrén de flujo més eficiente es el nimero 2.

Variaciones de u.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de la viscosidad respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los ocho posibles
patrones de flujo que permite el software de simulacién para ver la evolucién del coste
nivelado de la electricidad (tabla 20 Anexo 1), llegando a la conclusidn de que el mejor patron
de flujo mas eficiente es el nimero 2.
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6.1.3.Factor de Conversion Bruto a Red. Gross to net convert
factor.

Variaciones de Cp.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de Cp respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los ocho posibles patrones
de flujo que permite el software de simulacién para ver la evolucién del factor de conversién
bruto a red (tabla 21 Anexo 1), llegando a la conclusidon de que el mejor patrén de flujo mas
eficiente es el numero 2.

Variaciones de k.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de la conductividad térmica respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los
ocho posibles patrones de flujo que permite el software de simulacién para ver la evolucién
del factor de conversion bruto a red (tabla 22 Anexo 1), llegando a la conclusidén de que salvo
para la sal solar con un -45 % de k y la sal solar con un -50 % de k, que su patréon de flujo
6ptimo es el 4, para el resto, el patrén de flujo mas eficiente es el nUmero 2.

Variaciones de u.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de la viscosidad respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los ocho posibles
patrones de flujo que permite el software de simulacién para ver la evolucion del factor de
conversion bruto a red (tabla 23 Anexo 1), llegando a la conclusidon de que el mejor patréon de
flujo mas eficiente es el nimero 2.

65



6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1.4.Produccion Bruta de Electricidad. Gross Electric Output.

Variaciones de Cp.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de Cp respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los ocho posibles patrones
de flujo que permite el software de simulacidn para ver la evolucion de la produccién bruta de
electricidad (tabla 24 Anexo 1), llegando a la conclusién de que el mejor patréon de flujo mas
eficiente es el numero 2.

Variaciones de k.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de la conductividad térmica respecto del de la sal solar estandar para cada uno de los
ocho posibles patrones de flujo que permite el software de simulacién para ver la evolucion de
la produccion bruta de electricidad (tabla 25 Anexo 1), llegando a la conclusién de que salvo
para la sal solar con un -45 % de k y la sal solar con un -50 % de k, que su patréon de flujo
6ptimo es el 4, para el resto, el patrén de flujo mas eficiente es el nUmero 2.

Variaciones de p.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de la viscosidad respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los ocho posibles
patrones de flujo que permite el software de simulacién para ver la evolucién de la produccién
bruta de electricidad (tabla 26 Anexo I), llegando a la conclusion de que el mejor patrén de
flujo mas eficiente es el nimero 2.
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6.1.5.Planta de Energia.

Variaciones de Cp.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de Cp respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los ocho posibles patrones
de flujo que permite el software de simulacidn para ver la evolucién de la planta de energia
(tabla 27 Anexo 1), llegando a la conclusién de que el mejor patrén de flujo mas eficiente es el
numero 2.

Variaciones de k.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de la conductividad térmica respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los
ocho posibles patrones de flujo que permite el software de simulacién para ver la evolucion de
la planta de energia (tabla 28 Anexo 1), llegando a la conclusién de que salvo para la sal solar
con un -45 % de k y la sal solar con un -50 % de k, que su patrdn de flujo dptimo es el 4, para el
resto, el patrén de flujo mas eficiente es el nimero 2.

A la vista de los resultados y salvo para los valores de -45 % y -50 % de k, el patrén de flujo mas
eficiente es el nimero 2.

Variaciones de pu.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de la viscosidad respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los ocho posibles
patrones de flujo que permite el software de simulacién para ver la evolucidn de la planta de
energia (tabla 29 Anexo 1), llegando a la conclusion de que el mejor patron de flujo mas
eficiente es el niumero 2.

67



6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.1.6.Energia térmica anual.

Variaciones de Cp.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de Cp respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los ocho posibles patrones
de flujo que permite el software de simulacién para ver la evolucion de la energia térmica
anual (tabla 30 Anexo 1), llegando a la conclusidn de que el mejor patrén de flujo mas eficiente
es el numero 2.

Variaciones de k.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de la conductividad térmica respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los
ocho posibles patrones de flujo que permite el software de simulacién para ver la evolucion de
la energia térmica anual (tabla 31 Anexo |), llegando a la conclusion de que salvo para la sal
solar con un -45 % de k y la sal solar con un -50 % de k, que su patrdn de flujo éptimo es el 4,
para el resto, el patrén de flujo mas eficiente es el nimero 2.

Variaciones de p.

Se han realizado 20 simulaciones con incrementos y decrementos porcentuales del 5% del
valor de la viscosidad respecto del de la sal solar estdndar para cada uno de los ocho posibles
patrones de flujo que permite el software de simulacion para ver la evolucion de la energia
térmica anual (tabla 32 Anexo |), llegando a la conclusidn de que el mejor patron de flujo mas
eficiente es el nimero 2 para todos los casos salvo para un -5% de p que es el patrén de flujo
numero 4 .

6.1.7.Conclusion

A la vista de los resultados obtenidos, podemos concluir que el patrén de flujo éptimo es el
nuamero 2, ya que es el mas eficiente en un 99,6 % (3012 de 3024 ).de los casos estudiados.
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6.2. Variaciones de las propiedades termofisicas de la sal.

En este apartado hemos de tener en cuenta que SAM se autoregula de tal forma que para
estudiar el efecto que tiene el aumentar o disminuir las magnitudes termofisicas de la sal
hemos de considerar dos escenarios, el primero el que afecta al rendimiento de la planta y el
segundo el que afecta a los costes de almacenamiento térmico.

Para el primer apartado consideraré que no tenemos almacenamiento térmico, y para el
segundo tendré en cuenta los costes de incrementar cada propiedad.

6.2.1.Energia Annual.

Variaciones de Cp.

Los resultados obtenidos para las variaciones de la energia anual en funcién de las variaciones
de la capacidad calorifica de la sal se recogen en la tabla 33 del Anexo Il y muestran que el
mejor comportamiento se da para la sal solar con un +40% de Cp con la que se obtiene un
0,86% mds de energia que con la sal solar estdndar es decir, 8,752320-10” kWh.

Variaciones de k.

Los resultados obtenidos para las variaciones de la energia anual en funcién de las variaciones
de la conductividad térmica de la sal se recogen en la tabla 34 del Anexo Il y muestran que el
mejor comportamiento se da para la sal solar con un +40% de k con la que se obtiene un 0,34%
mas de energia que con la sal solar estandar es decir 8,707380-10" kWh.

Variaciones de pu.

Los resultados obtenidos para las variaciones de la energia anual en funcién de las variaciones
de la viscosidad de la sal se recogen en la tabla 35 del Anexo Il y muestran que el mejor
comportamiento se da para la sal solar con un -40% de u con la que se obtiene un 0,40% mas
de energia que con la sal solar estandar es decir 8,713050-10” kWh.

La siguiente grafica resume la variacion de la energia anual en funcién de la variacién de éstos
parametros:
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A la vista de los resultados, vemos que variando las propiedades de la sal obtenemos una

mejora en el comportamiento de la misma que podemos resumir en la siguiente tabla y de la
que se desprende que la mejor modificacién aplicable a la sal es incrementar un 40% el Cp.

Tipo de Sal Energia Anual (-107 kwh)
Sal Solar 8,678120
Sal Solar +40% Cp 8,75232
Sal Solar -40% p 8,71305
Sal Solar +40% k 8,70738

Tabla 6. Resumen Valores energia anual con modificaciones de la sal.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.2.6.Energia térmica anual al bloque de potencia.

Variaciones de Cp.

Los resultados obtenidos para las variaciones del factor de conversidn bruto a red en funcién
de las variaciones de la capacidad calorifica de la sal se recogen en la tabla 48 del Anexo Il y
muestran que el mejor comportamiento se da para la sal solar con un -45% de Cp con la que se
obtiene un 0,36% mas de energia térmica enviada al bloque de potencia que con la sal solar
estandar es decir 2,595150-10° kWh.

Variaciones de k.

Los resultados obtenidos para las variaciones del factor de conversidn bruto a red en funcién
de las variaciones de la conductividad térmica de la sal se recogen en la tabla 49 del Anexo Il y
muestran que el mejor comportamiento se da para la sal solar con un +45% de k con la que se
obtiene un 0,32% mas de energia térmica enviada al bloque de potencia que con la sal solar
estandar es decir 2,5941600-10° kWh.

Variaciones de p.

Los resultados obtenidos para las variaciones del factor de conversidn bruto a red en funcién
de las variaciones de la viscosidad de la sal se recogen en la tabla 50 del Anexo Il y muestran
que el mejor comportamiento se da para la sal solar con un -40% de p con la que se obtiene un
0,34% mas de energia térmica enviada al bloque de potencia que con la sal solar estandar es
decir 2,594820-10° kwh.

La siguiente grafica resume la variacidn del factor de conversidn bruto a red en funcién de la
variacién de éstos parametros:
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

A la vista de los resultados, vemos que variando las propiedades de la sal obtenemos una
mejora en el comportamiento de la misma que podemos resumir en la siguiente tabla y de la
que se desprende que la mejor modificacién aplicable a la sal es disminuir un 45% el Cp.

Tipo de Sal Thermal Energy to Power Block (-10° kWh)
Sal Solar 2,585940
Sal Solar -45% Cp 2,59515
Sal Solar -40% p 2,59482
Sal Solar +45% k 2,59416

Tabla 11. Resumen energia térmica al bloque de potencia con modificaciones de la sal.
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6. ANALISIS DE LOS RESULTADOS

6.2.10. Almacenamiento (cent/KWh nominal).

Variaciones de Cp.

Los datos obtenidos para los costes de almacenamiento por kWh nominal almacenado se
recogen en la tabla 65 del Anexo Il.

De manera similar a lo que ocurria en apartados anteriores, a continuacién veremos cémo
afecta al precio del almacenamiento la variacién del tiempo del mismo para un volumen fijo de
sal. La tabla 66 del Anexo Il recoge las variaciones del mismo para un volumen de sal
determinado.

A la vista de estos resultados, podemos apreciar que el mejor comportamiento se da para la
sal solar con un +50% de Cp con la que se obtiene una reduccién del volumen de sal necesario
para el almacenamiento térmico de dos horas del 33,33%, o lo que es lo mismo, necesitamos
un volumen de 849,223 m? para unos costos de almacenamiento un 0,85% menores que para
la sal solar normal, es decir, unos costes de 0,4959160 cents/kWh

Variaciones de k.

Los datos obtenidos para los costes de almacenamiento por kWh nominal almacenado se
recogen en la tabla 67 del Anexo Il.

A la vista de estos resultados, podemos apreciar que el mejor comportamiento se da para la
sal solar con un +40% de k con la que se obtiene unos costos de almacenamiento un 0,10%
menores que para la sal solar normal, es decir, unos costes de 0,49967600 cents/kWh.

Variaciones de p.

Los datos obtenidos para los costes de almacenamiento por kWh nominal almacenado se
recogen en la tabla 68 del Anexo Il.

A la vista de estos resultados, podemos apreciar que el mejor comportamiento se da para la
sal solar con un -40% de W con la que se obtiene unos costos de almacenamiento un 0,21%
menores que para la sal solar normal, es decir, unos costes de 0,4987830 cents/kWh.

La siguiente grdfica resume la variacién de los costes de almacenamiento en funcién de la
variacion de éstos parametros:
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7. CONCLUSIONES

7. CONCLUSIONES.

A la vista de los resultados obtenidos, podemos concluir que el fluido ideal seria aquel que
presentase una modificacion de la sal solar estandar aumentada en un 40% su capacidad
calorifica y su conductividad térmica y disminuida en un 40% su viscosidad. Estos valores se
recogen en la siguiente tabla:

T (°0) GKl/kgK) | p(kg/m?) | p(Pas) | v(m>s) | k(-107W/K-m) | AH (J/kg)
260 260 2,0832 1925 0,0026058 0,135366 2695
277,9 277,9 2,0874 1913 0,0022908 0,119749 2678,2
295,8 295,8 2,0916 1902 0,0020166 0,106025 2662,8
313,7 313,7 2,0958 1890 0,0017802 9,41905 2646
331,6 331,6 2,1 1879 0,0015774 8,39489 2630,6
349,5 349,5 2,1042 1868 0,0014064 7,52891 2615,2
367,4 367,4 2,1084 1856 0,0012636 6,80819 2598,4
385,3 385,3 2,1126 1845 0,001146 6,21138 2583
403,2 403,2 2,1168 1834 0,0010506 5,73000 2567,6
421,1 421,1 2,121 1822 0,0009744 5,35000 2550,8
438,9 438,9 2,1252 1811 0,0009138 5,05000 2535,4
456,8 456,8 2,1308 1799 0,000867 4,82000 2518,6
474,7 474,7 2,135 1788 0,0008298 4,64000 2503,2
492,6 492,6 2,1392 1777 0,0007992 4,50000 2487,8
510,5 510,5 2,1434 1765 0,0007734 4,38000 2471
528,4 528,4 2,1476 1754 0,0007482 4,27000 2455,6
546,3 546,3 2,1518 1743 0,0007206 4,13000 2440,2
564,2 564,2 2,156 1731 0,0006882 3,98000 2423,4
582,1 582,1 2,1602 1720 0,0006468 3,76000 2408
600 600 2,1644 1708 0,00059496 3,48000 2391,2
800 800 2,1644 1708 0,00059496 3,48000 2391,2

Tabla 13. Propiedades del fluido éptimo.

Asi pues, la planta optimizada deberia estar configurada para un campo solar conformado por
4120 heliostatos de 140 m” de superficie reflectante y con una altura de la torre de 205 m.

El patrén de flujo del HFT deberia ser el nimero 2.

El fluido de almacenamiento 6ptimo seria aquel que se obtendria al modificar la sal solar
estdndar aumentando un 40% su capacidad calorifica y su conductividad térmica vy
disminuyendo un 40% su viscosidad.

Con todo esto dimensionamos una planta de produccidon de energia con las siguientes
caracteristicas:
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Sal solar Sal solar modificada Diferencia

Annual Energy (kWh) 1,19E+08 1,21E+08 1,50E+06

LCOE Nominal (cent/kWh nominal) 31,020500 30,641000 -0,379500
Gross to Net Conv. Factor 0,879434 0,887768 8,33E-03

Gross Electric Output (kWh anual) 1,41E+08 1,42E+08 4,39E+05
Power Plant (cents/kWhnom) 4,576360 4,519780 -0,056580
Thermal Energy to Power Block (kWh anual) 3,42E+08 3,43E+08 1,18E+06
Storage ($) 7,47E+06 7,47E+06 0,00E+00

Storage ($/W) 0,150653 0,150653 0,00E+00

Storage (cents/kWhnom) 0,499845 0,493665 -0,006180

Tabla 14. Valores de la planta con la sal solar optimizada optimizada

Ademads de estas mejoras, al tratarse de una tecnologia solar se ha conseguido una reduccién
de emisiones de gases de efecto invernadero de 328691 tCO,, el equivalente a 764398 barriles
de crudo.
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8. ANEXO I

8. Anexo 1. Tablas de Resultados para Ilas
variaciones del Patron de Flujo
] n
Energia Anual (10° kWh)

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8
Sal Solar -50% Cp 1,115700 1,1383500 1,1165600 1,1366900 0,9657410 0,96804800 0,96025100 0,96167800
Sal Solar -45% Cp 1,128730 1,1504100 1,1296800 1,1489400 1,0182500 1,0194500 1,0129100 1,0142000
Sal Solar -40% Cp 1,137620 1,1586200 1,1383500 1,1567900 1,0555200 1,0553600 1,0503100 1,0514600
Sal Solar -35% Cp 1,145420 1,1644400 1,1453800 1,1638800 1,0829500 1,0823700 1,0778500 1,0789600
Sal Solar -30% Cp 1,150280 1,1715600 1,1518500 1,1696600 1,1027600 1,1024300 1,0982400 1,0992300
Sal Solar -25% Cp 1,154890 1,1754600 1,1560500 1,1731800 1,1186500 1,1186500 1,1142800 1,1151600
Sal Solar -20% Cp 1,159080 1,1801800 1,1599100 1,1777100 1,1321900 1,1312600 1,1278800 1,1276900
Sal Solar -15% Cp 1,162600 1,1829400 1,1623200 1,1805800 1,1402400 1,1409500 1,1380100 1,1377100
Sal Solar -10% Cp 1,165460 1,1857400 1,1659700 1,1834400 1,1487600 1,1488200 1,1451500 1,1458700
Sal Solar -5% Cp 1,168940 1,1874200 1,1686400 1,1873500 1,1554000 1,1559500 1,1519000 1,1526400

Sal Solar 1,170760 1,1903000 1,1704300 1,1892200 1,1597400 1,1614500 1,1568600 1,1582100
Sal Solar +5% Cp 1,172600 1,1910300 1,1718000 1,1907800 1,1645200 1,1659200 1,1616000 1,1630000
Sal Solar +10% Cp 1,172870 1,1921100 1,1712800 1,1918800 1,1686700 1,1703100 1,1655200 1,1670400
Sal Solar +15% Cp 1,175070 1,1939300 1,1710400 1,1937000 1,1728700 1,1739800 1,1695700 1,1704000
Sal Solar +20% Cp 1,175340 1,1931700 1,1727600 1,1929000 1,1751000 1,1771900 1,1725400 1,1732500
Sal Solar +25% Cp 1,178010 1,1944300 1,1742700 1,1938300 1,1770100 1,1789800 1,1749500 1,1769600
Sal Solar +30% Cp 1,179830 1,1969200 1,1789500 1,1967600 1,1809900 1,1834500 1,1773800 1,1784500
Sal Solar +35% Cp 1,179240 1,1983400 1,1784400 1,1981000 1,1826700 1,1849700 1,1796200 1,1816700
Sal Solar +40% Cp 1,181550 1,1992700 1,1807100 1,1989700 1,1849300 1,1863800 1,1815500 1,1836000
Sal Solar +45% Cp 1,182340 1,2001700 1,1808700 1,1991900 1,1865500 1,1880200 1,1831900 1,1853300
Sal Solar +50% Cp 1,182560 1,2005900 1,1817400 1,2003400 1,1874900 1,1895100 1,1843800 1,1864500

Tabla 15. Resultados. Energia anual para variaciones de Cp y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

Energia Anual (-10° kWh)

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% k 1,1645700 1,1857800 1,1630100 1,1861100 1,1575400 1,1608400 1,1548500 1,1584400
Sal Solar -45% k 1,1651600 1,1855800 1,1623900 1,1863600 | 1,1588600 1,1619700 1,1565600 1,1579500
Sal Solar -40% k 1,1696400 | 1,1852600 1,1633500 1,1843900 1,1601000 1,1614500 1,1556400 1,1579800
Sal Solar -35% k 1,1702500 | 1,1874300 1,1687200 1,1859400 1,1616600 1,1618600 1,1572400 1,1582000
Sal Solar -30% k 1,1697000 | 1,1877700 1,1687400 1,1876800 1,1602100 1,1616000 1,1563800 1,1580300
Sal Solar -25% k 1,1675800 | 1,1870700 1,1669600 1,1860000 1,1613700 1,1629900 1,1563200 1,1577200
Sal Solar -20% k 1,1697500 | 1,1882700 1,1691200 1,1873600 1,1616000 1,1617800 1,1570100 1,1575700
Sal Solar -15% k 1,1690800 | 1,1881300 1,1656600 1,1878700 1,1616300 1,1614500 1,1571500 1,1577700
Sal Solar -10% k 1,1701600 | 1,1880000 1,1664800 1,1874800 1,1597900 1,1612300 1,1566800 1,1580100
Sal Solar -5% k 1,1706100 | 1,1886000 1,1698200 1,1883700 1,1596900 1,1610000 1,1567700 1,1581400

Sal Solar 1,170760 1,1903000 1,1704300 1,1892200 1,1597400 1,1614500 1,1568600 1,1582100

Sal Solar +5% k 1,1708500 | 1,1908900 1,1705300 1,1903600 1,1610800 1,1616100 1,1574800 1,1583600
Sal Solar +10% k 1,1701900 | 1,1895700 1,1707400 1,1883400 1,1612800 1,1613800 1,1576100 1,1584300
Sal Solar +15% k 1,1701500 | 1,1897200 1,1693100 1,1872900 1,1609600 1,1617200 1,1587100 1,1584900
Sal Solar +20% k 1,1717000 | 1,1904400 1,1717200 1,1880400 1,1628300 1,1620700 1,1587300 1,1585000
Sal Solar +25% k 1,1719000 | 1,1906000 1,1729200 1,1885200 1,1614700 1,1621400 1,1587200 1,1581600
Sal Solar +30% k 1,1737600 | 1,1905300 1,1740400 1,1880300 1,1615000 1,1621600 1,1578300 1,1582000
Sal Solar +35% k 1,1726500 | 1,1913900 1,1731400 1,1884900 1,1618800 1,1613100 1,1578800 1,1582800
Sal Solar +40% k 1,1717300 | 1,1914800 1,1721100 1,1886700 1,1616000 1,1613000 1,1578700 1,1590300
Sal Solar +45% k 1,1697700 | 1,1909900 1,1701300 1,1892600 1,1619200 1,1612800 1,1581700 1,1589400
Sal Solar +50% k 1,1702100 | 1,1903800 1,1701500 1,1882900 1,1624600 1,1612500 1,1582200 1,1589900

Tabla 16. Resultados. Energia Anual para variaciones de k y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

Energia Anual (-10° kWh)

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% p 1,1689100 1,1923500 1,1697800 1,1906200 1,1639600 1,1657600 1,1590700 1,1600900
Sal Solar -45% p 1,1690500 1,1933900 1,1706800 1,1916800 1,1648300 1,1662000 1,1591100 1,1602800
Sal Solar -40% p 1,1707000 1,1936300 1,1713000 1,1919300 1,1650500 1,1662300 1,1593300 1,1605000
Sal Solar -35% p 1,1708000 1,1901400 1,1708500 1,1897600 1,1636300 1,1627800 1,1588100 1,1595700
Sal Solar -30% n 1,1700400 1,1915400 1,1716300 1,1898000 1,1626100 1,1621900 1,1583500 1,1591800
Sal Solar -25% p 1,1699200 1,1905800 1,1709800 1,1883400 1,1625000 1,1624500 1,1582400 1,1590200
Sal Solar -20% n 1,1700500 1,1913500 1,1709700 1,1888700 1,1633900 1,1624200 1,1590400 1,1588700
Sal Solar -15% p 1,1703000 1,1907000 1,1699900 1,1883200 1,1612100 1,1619600 1,1589600 1,1587100
Sal Solar -10% p 1,1702000 1,1905500 1,1707400 1,1882300 1,1614100 1,1615100 1,1577500 1,1585400
Sal Solar -5% p 1,1711700 1,1898500 1,1708600 1,1896000 1,1611800 1,1617000 1,1575800 1,1584200

Sal Solar 1,1707600 1,1903000 1,1704300 1,1892200 1,1597400 1,1614500 1,1568600 1,1582100

Sal Solar +5% p 1,1706200 1,1890200 1,1698300 1,1887700 1,1596200 1,1609300 1,1567000 1,1581000

Sal Solar +10% 1,1691200 1,1883300 1,1675400 1,1880900 1,1596000 1,1611200 1,1565400 1,1579300
Sal Solar +15% p 1,1697300 1,1885200 1,1658200 1,1883000 1,1601700 1,1612800 1,1569000 1,1576600
Sal Solar +20% 1,1686600 1,1863400 1,1660200 1,1860600 1,1592400 1,1613300 1,1567200 1,1573500
Sal Solar +25% p 1,1699100 1,1862700 1,1662000 1,1856800 1,1583700 1,1603600 1,1563400 1,1583000
Sal Solar +30% 1,1705300 1,1875500 1,1697100 1,1873800 1,1598800 1,1623500 1,1563100 1,1573100
Sal Solar +35% p 1,1688400 1,1878600 1,1680700 1,1876200 1,1593800 1,1616700 1,1563700 1,1584200
Sal Solar +40% 1,1701300 1,1877900 1,1693200 1,1874900 1,1596800 1,1611300 1,1563200 1,1585100
Sal Solar +45% 1,1700100 1,1877200 1,1685900 1,1867600 1,1595300 1,1610200 1,1562200 1,1583000
Sal Solar +50% 1,1693600 1,1872600 1,1685700 1,1870700 1,1588700 1,1598800 1,1557900 1,1578100

Tabla 17. Resultados. Energia anual para variaciones de p y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

LCOE Nominal
Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% Cp 33,07760 32,43090 33,05290 32,47740 38,12570 38,03610 38,34040 38,28430
Sal Solar -45% Cp 32,70260 32,09700 32,67540 32,13720 36,18900 36,14710 36,37670 36,33120
Sal Solar -40% Cp 32,45140 31,87340 32,43090 31,92300 34,93140 34,93640 35,10160 35,06390
Sal Solar -35% Cp 32,23440 31,71700 32,23540 31,73200 34,06080 34,07860 34,21940 34,18480
Sal Solar -30% Cp 32,10060 31,52780 32,05740 31,57810 33,45920 33,46920 33,59470 33,56470
Sal Solar -25% Cp 31,97470 31,42510 31,94320 31,48510 32,99210 32,99200 33,11930 33,09360
Sal Solar -20% Cp 31,86110 31,30170 31,83870 31,36610 32,60420 32,63080 32,72670 32,73200
Sal Solar -15% Cp 31,76640 31,22990 31,77380 31,29120 32,37800 32,35820 32,44040 32,44880
Sal Solar -10% Cp 31,68990 31,15750 31,67610 31,21690 32,14230 32,14060 32,24180 32,22180
Sal Solar -5% Cp 31,59720 31,11430 31,60520 31,11610 31,96090 31,94570 32,05620 32,03600

Sal Solar 31,54890 31,04040 31,55760 31,06800 31,84320 31,79710 31,92120 31,88450

Sal Solar +5% Cp 31,50030 31,02170 31,52140 31,02800 31,71500 31,67770 31,79330 31,75570

Sal Solar +10% Cp 31,49300 30,99420 31,53520 30,99990 31,60420 31,56090 31,68820 31,64780
Sal Solar +15% Cp 31,43540 30,94770 31,54160 30,95360 31,49320 31,46390 31,58040 31,55860
Sal Solar +20% Cp 31,42830 30,96720 31,49620 30,97390 31,43460 31,37960 31,50200 31,48310
Sal Solar +25% Cp 31,35840 30,93500 31,45640 30,95030 31,38450 31,33290 31,43860 31,38570
Sal Solar +30% Cp 31,31080 30,87190 31,33360 30,87600 31,28060 31,21680 31,37480 31,34690
Sal Solar +35% Cp 31,32630 30,83600 31,34710 30,84200 31,23690 31,17750 31,31610 31,26280
Sal Solar +40% Cp 31,26590 30,81250 31,28790 30,82000 31,17840 31,14100 31,26600 31,21270
Sal Solar +45% Cp 31,24550 30,78990 31,28370 30,81440 31,13660 31,09880 31,22340 31,16820
Sal Solar +50% Cp 31,23970 30,77920 31,26120 30,78560 31,11250 31,06060 31,19260 31,13920

Tabla 18. Resultados. LCOE para variaciones Cp y de los patrones de flujo.

102




8. ANEXO I

LCOE Nominal
Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% k 31,71360 31,15660 31,75540 31,14790 31,90280 31,81380 31,97560 31,87830
Sal Solar -45% k 31,69790 31,16180 31,77190 31,14150 31,86700 31,78340 31,92920 31,89180
Sal Solar -40% k 31,57860 31,16990 31,74630 31,19240 31,83350 31,79740 31,95420 31,89080
Sal Solar -35% k 31,56230 31,11400 31,60300 31,15230 31,79160 31,78610 31,91070 31,88490
Sal Solar -30% k 31,57690 31,10530 31,60250 31,10760 31,83070 31,79310 31,93430 31,88950
Sal Solar -25% k 31,63320 31,12340 31,64990 31,12650 31,79940 31,75610 31,93590 31,89800
Sal Solar -20% k 31,57570 31,09230 31,59240 31,11590 31,79320 31,78840 31,91710 31,90190
Sal Solar -15% k 31,59350 31,09590 31,68450 31,10270 31,79250 31,79720 31,91320 31,89650
Sal Solar -10% k 31,56490 31,09920 31,66260 31,11280 31,84210 31,80310 31,92600 31,89010
Sal Solar -5% k 31,55290 31,08410 31,57400 31,08990 31,84460 31,80930 31,92350 31,88660

Sal Solar 31,54890 31,04040 31,55760 31,06800 31,84320 31,79710 31,92120 31,88450

Sal Solar +5% k 31,54660 31,02520 31,55500 31,03890 31,80710 31,79280 31,90440 31,88060

Sal Solar +10% k 31,56390 31,05910 31,54940 31,09070 31,80180 31,79920 31,90090 31,87870
Sal Solar +15% k 31,56510 31,05530 31,58730 31,11750 31,81040 31,79000 31,87130 31,87710
Sal Solar +20% k 31,52420 31,03680 31,52360 31,09830 31,76030 31,78050 31,87070 31,87690
Sal Solar +25% k 31,51640 31,03270 31,49200 31,08600 31,79660 31,77870 31,87080 31,88590
Sal Solar +30% k 31,46980 31,03460 31,46230 31,09860 31,79590 31,77820 31,89480 31,88500
Sal Solar +35% k 31,49890 31,01260 31,48610 31,08690 31,78570 31,80110 31,89360 31,88280
Sal Solar +40% k 31,52340 31,01010 31,51330 31,08220 31,79310 31,80130 31,89390 31,86240
Sal Solar +45% k 31,57530 31,02280 31,56560 31,06700 31,78470 31,80170 31,88560 31,86480
Sal Solar +50% k 31,56350 31,03840 31,56500 31,09190 31,77010 31,80270 31,88430 31,86350

Tabla 19. Resultados. LCOE para variaciones de k y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

LCOE Nominal
Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% p 31,59780 30,98810 31,57490 31,03220 31,73000 31,68170 31,86140 31,83400
Sal Solar -45% p 31,59420 30,96140 31,55090 31,00520 31,70670 31,67000 31,86010 31,82890
Sal Solar -40% p 31,55040 30,95530 31,53450 30,99870 31,70070 31,66910 31,85430 31,82280
Sal Solar -35% p 31,54790 31,04440 31,54650 31,05420 31,73880 31,76160 31,86820 31,84800
Sal Solar -30% p 31,56790 31,00870 31,52590 31,05320 31,77740 31,77740 31,88070 31,85830
Sal Solar -25% p 31,57130 31,03320 31,54310 31,09060 31,76920 31,77030 31,88370 31,86270
Sal Solar -20% p 31,56770 31,01350 31,54330 31,07710 31,74530 31,77120 31,86210 31,86680
Sal Solar -15% p 31,56120 31,03020 31,56940 31,09120 31,80360 31,78340 31,86440 31,87100
Sal Solar -10% p 31,56370 31,03390 31,54940 31,09340 31,79830 31,79570 31,89720 31,87560
Sal Solar -5% p 31,53800 31,05190 31,54620 31,05820 31,80460 31,79050 31,90180 31,87880

Sal Solar 31,54890 31,04040 31,55760 31,06800 31,84320 31,79710 31,92120 31,88450

Sal Solar +5% p 31,55270 31,07310 31,57360 31,07960 31,84650 31,81120 31,92540 31,88770

Sal Solar +10% p 31,59230 31,09090 31,63430 31,09700 31,84710 31,80610 31,92980 31,89210
Sal Solar +15% p 31,57620 31,08590 31,68020 31,09150 31,83170 31,80190 31,92000 31,89960
Sal Solar +20% p 31,60460 31,14220 31,67490 31,14920 31,85670 31,80060 31,92480 31,90800
Sal Solar +25% p 31,57150 31,14390 31,67000 31,15910 31,88010 31,82660 31,93530 31,88220
Sal Solar +30% p 31,55490 31,11100 31,57670 31,11530 31,83960 31,77310 31,93610 31,90890
Sal Solar +35% p 31,59990 31,10300 31,62020 31,10910 31,85310 31,79130 31,93450 31,87900
Sal Solar +40% p 31,56550 31,10460 31,58700 31,11240 31,84490 31,80570 31,93570 31,87640
Sal Solar +45% p 31,56880 31,10670 31,60650 31,13130 31,84890 31,80880 31,93860 31,88210
Sal Solar +50% p 31,58600 31,11830 31,60700 31,12340 31,86670 31,83960 31,95010 31,89540

Tabla 20. Resultados. LCOE para variaciones u y de los patrones de flujo.

104




8. ANEXO I

Gross to Net Conv. Factor

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% Cp 0,8402660 | 0,8412180 | 0,8402970 | 0,8411430 | 0,7180370 | 0,7186540 | 0,7166020 | 0,7171900
Sal Solar -45% Cp 0,8489270 | 0,8497970 | 0,8489390 | 0,8497500 | 0,7569260 | 0,7573290 | 0,7557850 | 0,7562430
Sal Solar -40% Cp 0,8554940 | 0,8562890 | 0,8554950 | 0,8562390 | 0,7845340 | 0,7847960 | 0,7835810 | 0,7839600
Sal Solar -35% Cp 0,8606750 | 0,8613980 | 0,8606710 | 0,8613830 | 0,8047980 | 0,8049710 | 0,8040250 | 0,8043070
Sal Solar -30% Cp 0,8647910 | 0,8655710 | 0,8648280 | 0,8655060 | 0,8200020 | 0,8201670 | 0,8193470 | 0,8195880
Sal Solar -25% Cp 0,8682070 | 0,8689320 | 0,8682290 | 0,8688720 | 0,8317290 | 0,8319180 | 0,8312010 | 0,8314000
Sal Solar -20% Cp 0,8710610 | 0,8718130 | 0,8710800 | 0,8717230 | 0,8410160 | 0,8411620 | 0,8405470 | 0,8406910
Sal Solar -15% Cp 0,8734860 | 0,8741950 | 0,8734760 | 0,8741300 | 0,8483380 | 0,8485280 | 0,8480110 | 0,8481170
Sal Solar -10% Cp 0,8755640 | 0,8762660 | 0,8755580 | 0,8761950 | 0,8543880 | 0,8545480 | 0,8540120 | 0,8541740
Sal Solar -5% Cp 0,8773870 | 0,8780410 | 0,8773770 | 0,8780320 | 0,8593750 | 0,8595290 | 0,8590290 | 0,8591660

Sal Solar 0,8789780 | 0,8796320 | 0,8789480 | 0,8795990 | 0,8634900 | 0,8636580 | 0,8631880 | 0,8633370

Sal Solar +5% Cp 0,8803680 | 0,8810040 | 0,8803300 | 0,8809910 | 0,8669950 | 0,8671690 | 0,8667130 | 0,8668630

Sal Solar +10% Cp 0,8815730 | 0,8822200 | 0,8815180 | 0,8822230 | 0,8699850 | 0,8701560 | 0,8697160 | 0,8698730
Sal Solar +15% Cp 0,8826840 | 0,8833490 | 0,8825610 | 0,8833380 | 0,8725840 | 0,8727250 | 0,8723160 | 0,8724500
Sal Solar +20% Cp 0,8836750 | 0,8842960 | 0,8835890 | 0,8842950 | 0,8747970 | 0,8749480 | 0,8745620 | 0,8746930
Sal Solar +25% Cp 0,8846240 | 0,8852120 | 0,8845060 | 0,8851930 | 0,8767250 | 0,8768720 | 0,8765340 | 0,8766810
Sal Solar +30% Cp 0,8854860 | 0,8860680 | 0,8854630 | 0,8860610 | 0,8784970 | 0,8786490 | 0,8782740 | 0,8783880
Sal Solar +35% Cp 0,8861900 | 0,8868240 | 0,8861710 | 0,8868180 | 0,8800120 | 0,8801610 | 0,8798040 | 0,8799550
Sal Solar +40% Cp 0,8869390 | 0,8875300 | 0,8869200 | 0,8875120 | 0,8813840 | 0,8815120 | 0,8811720 | 0,8813170
Sal Solar +45% Cp 0,8875780 | 0,8881700 | 0,8875490 | 0,8881350 | 0,8825980 | 0,8827210 | 0,8823870 | 0,8825300
Sal Solar +50% Cp 0,8881650 | 0,8887540 | 0,8881470 | 0,8887370 | 0,8836930 | 0,8838270 | 0,8834870 | 0,8836200

Tabla 21. Resultados. Factor de conversion bruto a la red para variaciones de Cp y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

Gross to Net Conv. Factor

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% K 0,8787350 | 0,8794930 | 0,8786960 0,8795110 0,8634610 0,8636560 0,8631080 0,8633740
Sal Solar -45% K 0,8787810 | 0,8795020 | 0,8786910 0,8795200 0,8634670 0,8636650 0,8631960 0,8633500
Sal Solar -40% K 0,8789350 | 0,8794960 | 0,8787390 0,8794700 0,8635200 0,8636450 0,8631530 0,8633550
Sal Solar -35% K 0,8789460 | 0,8795520 | 0,8789120 0,8795160 0,8635720 0,8636740 0,8632100 0,8633510
Sal Solar -30% K 0,8789390 | 0,8795710 | 0,8789240 0,8795680 0,8635230 0,8636420 0,8631560 0,8633530
Sal Solar -25% K 0,8788640 | 0,8795520 | 0,8788530 0,8795470 0,8635530 0,8636840 0,8631730 0,8633290
Sal Solar -20% K 0,8789370 | 0,8795870 | 0,8789160 0,8795720 0,8635600 0,8636560 0,8631770 0,8633270
Sal Solar -15% K 0,8789260 | 0,8795730 | 0,8788150 0,8795650 0,8635560 0,8636480 0,8631840 0,8633270
Sal Solar -10% K 0,8789500 | 0,8795790 | 0,8788370 0,8795680 0,8634900 0,8636570 0,8631840 0,8633370
Sal Solar -5% K 0,8789660 | 0,8795810 | 0,8789320 0,8795760 0,8634790 0,8636540 0,8631870 0,8633380

Sal Solar 0,8789780 | 0,8796320 | 0,8789480 0,8795990 0,8634900 0,8636580 0,8631880 0,8633370

Sal Solar +5% K 0,8789710 | 0,8796530 | 0,8789600 0,8796240 0,8635350 0,8636700 0,8631990 0,8633420
Sal Solar +10% K 0,8789550 | 0,8796090 | 0,8789560 0,8795700 0,8635200 0,8636640 0,8632050 0,8633450
Sal Solar +15% K 0,8789640 | 0,8796140 | 0,8789340 0,8795370 0,8635110 0,8636520 0,8632540 0,8633480
Sal Solar +20% K 0,8789990 | 0,8796430 | 0,8789920 0,8795740 0,8635750 0,8636630 0,8632520 0,8633490
Sal Solar +25% K 0,8790030 | 0,8796330 | 0,8790300 0,8795800 0,8635340 0,8636810 0,8632480 0,8633360
Sal Solar +30% K 0,8790530 | 0,8796340 | 0,8790560 0,8795700 0,8635380 0,8636860 0,8632250 0,8633370
Sal Solar +35% K 0,8790220 | 0,8796600 | 0,8790370 0,8795910 0,8635490 0,8636390 0,8632240 0,8633450
Sal Solar +40% K 0,8790000 | 0,8796750 | 0,8790010 0,8796090 0,8635580 0,8636370 0,8632220 0,8633630
Sal Solar +45% K 0,8789530 | 0,8796560 | 0,8789560 0,8796230 0,8635670 0,8636250 0,8632330 0,8633550
Sal Solar +50% K 0,8789680 | 0,8796420 | 0,8789570 0,8795960 0,8635820 0,8636290 0,8632350 0,8633550

Tabla 22. Resultados. Factor de conversion bruto a la red para variaciones de k y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

Gross to Net Conv. Factor

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% p 0,8790400 | 0,8798530 | 0,8790770 | 0,8797790 | 0,8642150 0,8643470 0,8638260 0,8639650
Sal Solar -45% p 0,8790620 | 0,8798900 | 0,8791070 | 0,8798270 | 0,8643070 0,8644160 0,8638820 0,8640390
Sal Solar -40% p 0,8791510 | 0,8798980 | 0,8791640 | 0,8798560 | 0,8643810 0,8644840 0,8639520 0,8641070
Sal Solar -35% p 0,8790570 | 0,8797350 | 0,8790520 | 0,8797230 | 0,8640390 0,8640770 0,8636630 0,8637740
Sal Solar -30% p 0,8790210 | 0,8797530 | 0,8790550 | 0,8797090 | 0,8639410 0,8640030 0,8635780 0,8637080
Sal Solar -25% p 0,8789970 | 0,8796980 | 0,8790230 | 0,8796420 | 0,8638660 0,8639660 0,8635160 0,8636450
Sal Solar -20% p 0,8789930 | 0,8797130 | 0,8790180 | 0,8796380 | 0,8638320 0,8639110 0,8634810 0,8635840
Sal Solar -15% p 0,8789950 | 0,8796780 | 0,8789760 | 0,8796090 | 0,8636870 0,8638310 0,8634270 0,8635180
Sal Solar -10% p 0,8789790 | 0,8796660 | 0,8789740 | 0,8795970 | 0,8636370 0,8637710 0,8633200 0,8634610
Sal Solar -5% p 0,8789830 | 0,8796400 | 0,8789720 | 0,8796240 | 0,8635940 0,8637250 0,8632620 0,8633990

Sal Solar 0,8789780 | 0,8796320 | 0,8789480 | 0,8795990 | 0,8634900 0,8636580 0,8631880 0,8633370

Sal Solar +5% p 0,8789570 | 0,8795910 | 0,8789230 | 0,8795740 | 0,8634240 0,8636000 0,8631270 0,8632820

Sal Solar +10% p 0,8789030 | 0,8795620 | 0,8788520 | 0,8795560 | 0,8633690 0,8635420 0,8630630 0,8632250
Sal Solar +15% p 0,8788900 | 0,8795510 | 0,8787740 | 0,8795480 | 0,8633370 0,8634850 0,8630050 0,8631590
Sal Solar +20% 0,8788640 | 0,8795000 | 0,8787780 | 0,8794920 | 0,8632600 0,8634220 0,8629560 0,8631020
Sal Solar +25% p 0,8788730 | 0,8794840 | 0,8787570 | 0,8794710 | 0,8631640 0,8633410 0,8628990 0,8630850
Sal Solar +30% 0,8788910 | 0,8794990 | 0,8788670 | 0,8794930 | 0,8631630 0,8633630 0,8628490 0,8630020
Sal Solar +35% p 0,8788090 | 0,8794940 | 0,8787960 | 0,8794890 | 0,8631000 0,8632890 0,8628020 0,8629810
Sal Solar +40% p 0,8788460 | 0,8794870 | 0,8788240 | 0,8794670 | 0,8630690 0,8632290 0,8627460 0,8629470
Sal Solar +45% 0,8788340 | 0,8794670 | 0,8787930 | 0,8794400 | 0,8630120 0,8631790 0,8626950 0,8628860
Sal Solar +50% 0,8788110 | 0,8794410 | 0,8787910 | 0,8794360 | 0,8629490 0,8630870 0,8626360 0,8628120

Tabla 23. Resultados. Factor de conversion bruto a la red para variaciones de p y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

Gross Electric Output ( -10° kWh) annual

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8
Sal Solar -50% Cp 1,383120 1,409600 1,384130 1,407670 1,401010 1,403160 1,395840 1,396770
Sal Solar -45% Cp 1,384990 1,410150 1,386140 1,408430 1,401290 1,402200 1,396050 1,396980
Sal Solar -40% Cp 1,385190 1,409460 1,386080 1,407310 1,401460 1,400790 1,396250 1,397100
Sal Solar -35% Cp 1,386290 1,408130 1,386250 1,407480 1,401690 1,400640 1,396420 1,397370
Sal Solar -30% Cp 1,385540 1,409910 1,387380 1,407720 1,400860 1,400150 1,396230 1,397090
Sal Solar -25% Cp 1,385620 1,409130 1,386980 1,406490 1,401010 1,400700 1,396420 1,397190
Sal Solar -20% Cp 1,386100 1,410110 1,387060 1,407300 1,402310 1,400910 1,397750 1,397280
Sal Solar -15% Cp 1,386440 1,410000 1,386130 1,406860 1,400090 1,400650 1,397890 1,397350
Sal Solar -10% Cp 1,386560 1,409560 1,387180 1,406940 1,400560 1,400370 1,396780 1,397390
Sal Solar -5% Cp 1,387810 1,408700 1,387470 1,408630 1,400480 1,400910 1,396800 1,397470
Sal Solar 1,387450 1,409560 1,387110 1,408340 1,399050 1,400840 1,396060 1,397450
Sal Solar +5% Cp 1,387440 1,408230 1,386560 1,407960 1,399130 1,400530 1,396070 1,400000
Sal Solar +10% Cp 1,385870 1,407560 1,384070 1,407290 1,399300 1,400980 1,395950 1,397520
Sal Solar +15% Cp 1,386710 1,407910 1,382150 1,407660 1,400140 1,401240 1,396630 1,397400
Sal Solar +20% Cp 1,385470 1,405500 1,382570 1,405190 1,399250 1,401500 1,396570 1,397220
Sal Solar +25% Cp 1,387130 1,405540 1,382910 1,404860 1,398440 1,400560 1,396300 1,398460
Sal Solar +30% Cp 1,387920 1,407100 1,386930 1,406920 1,400340 1,403020 1,396420 1'3925700&
Sal Solar +35% Cp 1,386130 1,407570 1,385220 1,407300 1,399920 1,402400 1,396650 1,398830
Sal Solar +40% Cp 1,387680 1,407540 1,386720 1,407230 1,400420 1,401930 1,396760 1,398950
Sal Solar +45% Cp 1,387600 1,407580 1,385920 1,406490 1,400400 1,401940 1,396770 1,399060
Sal Solar +50% Cp 1,386950 1,407150 1,386000 1,406890 1,399770 1,401940 1,396440 1,398660

Tabla 24. Resultados. Produccion bruta de electricidad para variaciones de Cp y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

Gross Electric Output (-10° kWh) annual

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% K 1,380500 1,404430 1,378710 1,404800 1,396430 1,400100 1,393770 1,397670
Sal Solar -45% K 1,381120 1,404180 1,377990 1,405080 1,398020 1,401450 1,395690 1,397110
Sal Solar -40% K 1,386190 1,403810 1,379050 1,402820 1,399440 1,400850 1,394650 1,397140
Sal Solar -35% K 1,386910 1,406290 1,385140 1,404590 1,401230 1,401310 1,396490 1,397410
Sal Solar -30% K 1,386260 1,406660 1,385140 1,406560 1,399560 1,401050 1,395530 1,397200
Sal Solar -25% K 1,383870 1,405860 1,383140 1,405720 1,400910 1,402650 1,395430 1,396860
Sal Solar -20% K 1,386320 1,407230 1,385610 1,406170 1,401180 1,401240 1,396260 1,396700
Sal Solar -15% K 1,385540 1,407090 1,381660 1,406790 1,401220 1,400850 1,396420 1,396930
Sal Solar -10% K 1,386780 1,406930 1,382610 1,406320 1,399100 1,400580 1,395850 1,397200
Sal Solar -5% K 1,387290 1,407620 1,386410 1,407360 1,399000 1,400300 1,395960 1,397360

Sal Solar 1,387450 1,409560 1,387110 1,408340 1,399050 1,400840 1,396060 1,397450

Sal Solar +5% K 1,387570 1,410230 1,387210 1,409640 1,400590 1,401010 1,396790 1,397620

Sal Solar +10% K 1,386820 1,408730 1,387470 1,407340 1,400860 1,400740 1,396930 1,397700
Sal Solar +15% K 1,386750 1,408900 1,385810 1,406150 1,400490 1,401170 1,398180 1,397770
Sal Solar +20% K 1,388530 1,409710 1,388570 1,406980 1,402630 1,401580 1,398210 1,397780
Sal Solar +25% K 1,388870 1,409910 1,389930 1,407530 1,401070 1,401630 1,398210 1,397390
Sal Solar +30% K 1,390890 1,409830 1,391220 1,406970 1,401090 1,401650 1,397170 1,397430
Sal Solar +35% K 1,389630 1,410800 1,390180 1,407480 1,401530 1,400690 1,397230 1,397520
Sal Solar +40% K 1,388560 1,410890 1,389020 1,407670 1,401180 1,400690 1,397220 1,398400
Sal Solar +45% K 1,386320 1,410340 1,386740 1,408350 1,401550 1,400690 1,397570 1,398300
Sal Solar +50% K 1,386820 1,409640 1,386770 1,407240 1,402180 1,400640 1,397630 1,398360

Tabla 25. Resultados. Produccion bruta de electricidad para variaciones de k y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

Gross Electric Output (-10°kWh) annual

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% p 1,385170 1,411630 1,386140 1,409700 1,402960 1,404920 1,397690 1,398690
Sal Solar -45% p 1,385300 1,412810 1,387160 1,410880 1,403850 1,405330 1,397660 1,398800
Sal Solar -40% p 1,387110 1,413080 1,387810 1,411130 1,404010 1,405260 1,397810 1,398960
Sal Solar -35% p 1,387380 1,409210 1,387450 1,408780 1,402840 1,401760 1,397650 1,398380
Sal Solar -30% p 1,386540 1,410840 1,388360 1,408850 1,401780 1,401170 1,397230 1,398020
Sal Solar -25% p 1,386420 1,409790 1,387640 1,407230 1,401760 1,401550 1,397200 1,397930
Sal Solar -20% p 1,386590 1,410680 1,387640 1,407860 1,402890 1,401600 1,398220 1,397850
Sal Solar -15% p 1,386880 1,409960 1,386540 1,407250 1,400500 1,401180 1,398200 1,397760
Sal Solar -10% p 1,386790 1,409810 1,387430 1,407170 1,400820 1,400720 1,396920 1,397650
Sal Solar -5% p 1,387930 1,409010 1,387590 1,408750 1,400610 1,401030 1,396800 1,397600

Sal Solar 1,387450 1,409560 1,387110 1,408340 1,399050 1,400840 1,396060 1,397450

Sal Solar +5% p 1,387320 1,408110 1,386440 1,407840 1,399010 1,400310 1,395970 1,397400

Sal Solar +10% p 1,385630 1,407340 1,383840 1,407070 1,399070 1,400630 1,395880 1,397300
Sal Solar +15% p 1,386370 1,407590 1,381920 1,407330 1,399810 1,400910 1,396410 1,397070
Sal Solar +20% 1,385140 1,405080 1,382150 1,404770 1,398820 1,401070 1,396270 1,396790
Sal Solar +25% p 1,386610 1,405020 1,382400 1,404350 1,397930 1,400030 1,395900 1,397960
Sal Solar +30% 1,387320 1,406520 1,386390 1,406330 1,399740 1,402400 1,395940 1,396910
Sal Solar +35% p 1,385440 1,406890 1,384550 1,406620 1,399240 1,401710 1,396090 1,398280
Sal Solar +40% p 1,386920 1,406830 1,386000 1,406500 1,399650 1,401150 1,396130 1,398450
Sal Solar +45% p 1,386790 1,406770 1,385170 1,405680 1,399570 1,401100 1,396080 1,398290
Sal Solar +50% 1,386060 1,406270 1,385150 1,406050 1,398880 1,399870 1,395670 1,397820

Tabla 26. Resultados. Produccion bruta de electricidad para variaciones de p y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

Power Plant (cents/kWhnom)

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% Cp 4,883090 4,786670 4,879400 4,793590 5,635780 5,622440 5,667790 5,659440
Sal Solar -45% Cp 4,827170 4,736870 4,823120 4,742870 5,347020 5,340770 5,375000 5,368230
Sal Solar -40% Cp 4,789730 4,703540 4,786660 4,710930 5,159500 5,160250 5,184880 5,179250
Sal Solar -35% Cp 4,757360 4,680210 4,757520 4,682450 5,029690 5,032350 5,053350 5,048180
Sal Solar -30% Cp 4,737410 4,652000 4,730970 4,659500 4,939990 4,941490 4,960200 4,955720
Sal Solar -25% Cp 4,718640 4,636690 4,713940 4,645640 4,870340 4,870320 4,889300 4,885480
Sal Solar -20% Cp 4,701710 4,618290 4,698360 4,627900 4,812510 4,816470 4,830770 4,831560
Sal Solar -15% Cp 4,687580 4,607580 4,688690 4,616720 4,778770 4,775820 4,788090 4,789330
Sal Solar -10% Cp 4,676170 4,596790 4,674120 4,605640 4,743630 4,743380 4,758460 4,755490
Sal Solar -5% Cp 4,662350 4,590350 4,663550 4,590620 4,716580 4,714320 4,730790 4,727780

Sal Solar 4,655150 4,579330 4,656450 4,583450 4,699040 4,692160 4,710670 4,705200

Sal Solar +5% Cp 4,647910 4,576540 4,651060 4,577480 4,679910 4,674350 4,691600 4,685990

Sal Solar +10% Cp 4,646820 4,572450 4,653100 4,573290 4,663390 4,656940 4,675920 4,669900
Sal Solar +15% Cp 4,638230 4,565510 4,654060 4,566380 4,646840 4,642470 4,659850 4,656590
Sal Solar +20% Cp 4,637170 4,568410 4,647290 4,569410 4,638110 4,629910 4,648150 4,645350
Sal Solar +25% Cp 4,626740 4,563620 4,641360 4,565890 4,630640 4,622940 4,638700 4,630820
Sal Solar +30% Cp 4,619650 4,554210 4,623040 4,554810 4,615140 4,605630 4,629190 4,625020
Sal Solar +35% Cp 4,621960 4,548850 4,625060 4,549750 4,608630 4,599780 4,620440 4,612490
Sal Solar +40% Cp 4,612950 4,545340 4,616230 4,546460 4,599910 4,594330 4,612960 4,605030
Sal Solar +45% Cp 4,609920 4,541980 4,615610 4,545630 4,593680 4,588030 4,606620 4,598390
Sal Solar +50% Cp 4,609040 4,540380 4,612250 4,541340 4,590080 4,582350 4,602020 4,594060

Tabla 27. Resultados. Planta de Energia para variaciones de Cp y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

Power Plant (cents/kWhnom)

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% K 4,679710 4,596650 4,685940 4,595360 4,707920 4,694650 4,718770 4,704270
Sal Solar -45% K 4,677370 4,597430 4,688400 4,594410 4,702580 4,690120 4,711860 4,706270
Sal Solar -40% K 4,659580 4,598640 4,684580 4,602000 4,697590 4,692200 4,715580 4,706130
Sal Solar -35% K 4,657150 4,590300 4,663220 4,596010 4,691340 4,690530 4,709100 4,705250
Sal Solar -30% K 4,659330 4,589000 4,663140 4,589350 4,697170 4,691560 4,712610 4,705940
Sal Solar -25% K 4,667720 4,591700 4,670200 4,592170 4,692500 4,686040 4,712850 4,707210
Sal Solar -20% K 4,659150 4,587070 4,661640 4,590590 4,691580 4,690860 4,710050 4,707780
Sal Solar -15% K 4,661800 4,587610 4,675370 4,588620 4,691480 4,692170 4,709480 4,706980
Sal Solar -10% K 4,657540 4,588100 4,672100 4,590130 4,698870 4,693060 4,711390 4,706020
Sal Solar -5% K 4,655740 4,585840 4,658890 4,586710 4,699240 4,693990 4,711010 4,705500

Sal Solar 4,655150 4,579330 4,656450 4,583450 4,699040 4,692160 4,710670 4,705200

Sal Solar +5% K 4,654800 4,577060 4,656070 4,579110 4,693650 4,691520 4,708160 4,704610
Sal Solar +10% K 4,657390 4,582120 4,655220 4,586820 4,692850 4,692480 4,707640 4,704330
Sal Solar +15% K 4,657570 4,581550 4,660870 4,590820 4,694140 4,691100 4,703220 4,704090
Sal Solar +20% K 4,651470 4,578790 4,651370 4,587970 4,686670 4,689680 4,703130 4,704050
Sal Solar +25% K 4,650310 4,578180 4,646660 4,586130 4,692090 4,689410 4,703140 4,705400
Sal Solar +30% K 4,643360 4,578460 4,642240 4,588010 4,691980 4,689330 4,706730 4,705260
Sal Solar +35% K 4,647700 4,575180 4,645780 4,586260 4,690460 4,692760 4,706540 4,704940
Sal Solar +40% K 4,651350 4,574810 4,649850 4,585560 4,691560 4,692790 4,706590 4,701890
Sal Solar +45% K 4,659080 4,576710 4,657640 4,583300 4,690310 4,692850 4,705350 4,702250
Sal Solar +50% K 4,657330 4,579040 4,657560 4,587010 4,688130 4,692990 4,705160 4,702060

Tabla 28. Resultados. Planta de Energia para variaciones de k y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

Power Plant (cents/kWhnom)

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% p 4,662450 4,571520 4,659030 4,578110 4,682150 4,674950 4,701750 4,697670
Sal Solar -45% p 4,661910 4,567550 4,655450 4,574070 4,678680 4,673210 4,701560 4,696900
Sal Solar -40% p 4,655370 4,566630 4,653010 4,573110 4,677780 4,673080 4,700690 4,695990
Sal Solar -35% p 4,655000 4,579930 4,654790 4,581380 4,683470 4,686860 4,702770 4,699740
Sal Solar -30% p 4,657980 4,574600 4,651720 4,581240 4,687520 4,689220 4,704620 4,701280
Sal Solar -25% p 4,658490 4,578260 4,654290 4,586810 4,688000 4,688160 4,705070 4,701940
Sal Solar -20% p 4,657960 4,575320 4,654310 4,584800 4,684430 4,688300 4,701850 4,702550
Sal Solar -15% p 4,656980 4,577810 4,658210 4,586900 4,693140 4,690120 4,702200 4,703180
Sal Solar -10% p 4,657360 4,578360 4,655230 4,587230 4,692340 4,691940 4,707080 4,703860
Sal Solar -5% p 4,653520 4,581050 4,654750 4,581980 4,693280 4,691170 4,707770 4,704340

Sal Solar 4,655150 4,579330 4,656450 4,583450 4,699040 4,692160 4,710670 4,705200

Sal Solar +5% p 4,655710 4,584210 4,658840 4,585170 4,699520 4,694260 4,711290 4,705670

Sal Solar +10% p 4,661620 4,586860 4,667880 4,587770 4,699610 4,693500 4,711940 4,706330
Sal Solar +15% 4,659220 4,586120 4,674740 4,586950 4,697320 4,692880 4,710480 4,707450
Sal Solar +20% p 4,663450 4,594500 4,673940 4,595560 4,701050 4,692680 4,711200 4,708690
Sal Solar +25% p 4,658530 4,594770 4,673220 4,597030 4,704540 4,696560 4,712760 4,704850
Sal Solar +30% p 4,656050 4,589850 4,659300 4,590500 4,698500 4,688580 4,712890 4,708820
Sal Solar +35% p 4,662750 4,588660 4,665780 4,589570 4,700500 4,691290 4,712640 4,704360
Sal Solar +40% p 4,657630 4,588910 4,660830 4,590060 4,699290 4,693440 4,712830 4,703980
Sal Solar +45% 4,658110 4,589210 4,663740 4,592880 4,699890 4,693910 4,713260 4,704840
Sal Solar +50% p 4,660690 4,590950 4,663820 4,591700 4,702530 4,698500 4,714970 4,706810

Tabla 29. Resultados. Planta de Energia para variaciones de p y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

Thermal Energy to Power Block (-10° kWh) annual

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% Cp 3,358030 | 3,417580 | 3,360430 3,413870 3,399090 3,401500 3,387130 3,388460
Sal Solar -45% Cp 3,362280 | 3,418830 | 3,365690 3,415560 3,399650 3,399300 3,387540 3,388900
Sal Solar -40% Cp 3,362660 | 3,417910 | 3,365470 3,413090 3,400040 3,396120 3,387930 3,389160
Sal Solar -35% Cp 3,365150 | 3,414230 | 3,365810 3,413460 3,400500 3,397180 3,388310 3,389700
Sal Solar -30% Cp 3,363410 | 3,418190 | 3,368360 3,413960 3,398570 3,395270 3,387740 3,389050
Sal Solar -25% Cp 3,363590 | 3,416500 | 3,367440 3,411120 3,398870 3,396440 3,388180 3,389250
Sal Solar -20% Cp 3,364620 | 3,418650 | 3,367630 3,413000 3,401830 3,396930 3,391160 3,389440
Sal Solar -15% Cp 3,366100 | 3,420000 | 3,365500 3,411950 3,396710 3,396280 3,391420 3,389590
Sal Solar -10% Cp 3,366340 | 3,417350 | 3,368530 3,412160 3,397740 3,395570 3,388800 3,389640
Sal Solar -5% Cp 3,369150 | 3,416020 | 3,369160 3,415850 3,397510 3,396810 3,388830 3,389810

Sal Solar 3,368360 | 3,417980 | 3,368340 3,415210 3,394260 3,396670 3,387120 3,389800

Sal Solar +5% Cp 3,368330 | 3,415020 | 3,367080 3,414430 3,394430 3,396030 3,387220 3,390000

Sal Solar +10% Cp 3,364750 | 3,413430 | 3,360780 3,412870 3,394730 3,396990 3,386920 3,389910
Sal Solar +15% Cp 3,367310 | 3,414250 | 3,357060 3,413690 3,396650 3,397570 3,388390 3,389610
Sal Solar +20% Cp 3,364460 | 3,408710 | 3,358690 3,408040 3,394620 3,398100 3,388220 3,389150
Sal Solar +25% Cp 3,368230 | 3,408860 | 3,359520 3,407350 3,392760 3,395930 3,387600 3,392000
Sal Solar +30% Cp 3,370080 | 3,412410 | 3,367920 3,411990 3,397080 3,401510 3,387960 3,389800
Sal Solar +35% Cp 3,366660 | 3,413420 | 3,364800 3,412840 3,396120 3,400110 3,388510 3,392830
Sal Solar +40% Cp 3,370240 | 3,413360 | 3,368130 3,412650 3,397220 3,399030 3,388760 3,393120
Sal Solar +45% Cp 3,370050 | 3,413390 | 3,366310 3,410910 3,397200 3,399020 3,388760 3,393330
Sal Solar +50% Cp 3,368560 | 3,412350 | 3,366480 3,411740 3,395780 3,399000 3,388030 3,393250

Tabla 30. Resultados. Energia térmica anual para variaciones de Cp y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

Thermal Energy to Power Block (-10° kWh) annual

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% K 3,353360 3,406320 3,348670 | 3,407160 | 3,388420 3,394930 3,382030 3,391230
Sal Solar -45% K 3,354750 3,406580 3,346990 | 3,408650 | 3,391980 3,397930 3,386300 3,389080
Sal Solar -40% K 3,365570 | 3,404820 3,349460 3,403470 3,395160 3,396630 3,384030 3,390040
Sal Solar -35% K 3,367840 | 3,410550 | 3,363910 3,406710 3,399260 3,397640 3,388230 3,390510
Sal Solar -30% K 3,365720 | 3,411460 3,363210 3,411240 3,395410 3,397860 3,386740 3,389000
Sal Solar -25% K 3,360280 | 3,409660 | 3,358700 3,409370 3,398450 3,400810 3,385760 3,388380
Sal Solar -20% K 3,365810 | 3,412830 3,364950 3,410470 3,399060 3,397620 3,387630 3,388040
Sal Solar -15% K 3,364070 | 3,412460 | 3,355370 3,411790 3,399150 3,396780 3,387960 3,388570
Sal Solar -10% K 3,366870 | 3,412030 3,357480 3,410630 3,394330 3,396070 3,386720 3,389230
Sal Solar -5% K 3,368030 | 3,413650 | 3,366760 3,413080 3,394170 3,395500 3,386970 3,389560

Sal Solar 3,368360 | 3,417980 3,368340 3,415210 3,394260 3,396670 3,387120 3,389800

Sal Solar +5% K 3,368590 | 3,418810 | 3,368590 3,418180 3,397740 3,397030 3,388790 3,390120
Sal Solar +10% K 3,366850 | 3,415520 3,369140 3,413070 3,398360 3,396430 3,389130 3,390300
Sal Solar +15% K 3,366010 | 3,415810 | 3,364030 3,410330 3,397530 3,397390 3,391980 3,390450
Sal Solar +20% K 3,370030 | 3,416960 3,370280 3,411500 3,402410 3,398350 3,392070 3,390460
Sal Solar +25% K 3,370880 | 3,418240 | 3,373340 3,412770 3,398870 3,398410 3,392100 3,389590
Sal Solar +30% K 3,375430 | 3,418000 3,376260 3,411460 3,398930 3,398510 3,389750 3,389690
Sal Solar +35% K 3,372520 | 3,420920 | 3,373880 3,412560 3,399950 3,396390 3,389830 3,389890
Sal Solar +40% K 3,370120 | 3,420280 3,371210 3,413040 3,399160 3,396350 3,389860 3,391880
Sal Solar +45% K 3,364980 | 3,419810 | 3,365990 3,414560 3,399970 3,397210 3,390700 3,391670
Sal Solar +50% K 3,366090 | 3,418140 3,366050 3,412070 3,401410 3,397060 3,390860 3,391830

Tabla 31. Resultados. Energia térmica anual para variaciones de k y de los patrones de flujo.
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8. ANEXO I

Thermal Energy to Power Block (-10° kWh) annual

Tipo Sal Flujo 1 Flujo 2 Flujo 3 Flujo 4 Flujo 5 Flujo 6 Flujo 7 Flujo 8

Sal Solar -50% p 3,362270 | 3,421940 | 3,364590 3,418220 3,403200 3,405270 3,390940 3,392590
Sal Solar -45% p 3,362530 | 3,424640 | 3,367580 3,421000 3,405200 3,406330 3,390860 3,392790
Sal Solar -40% p 3,365300 | 3,425300 | 3,367660 3,421580 3,405530 3,406750 3,391210 3,393230
Sal Solar -35% p 3,367370 | 3,416520 | 3,368300 3,415560 3,402940 3,399590 3,390900 3,391870
Sal Solar -30% p 3,365470 | 3,420160 | 3,370400 3,415680 3,400520 3,397460 3,389850 3,391030
Sal Solar -25% p 3,365250 | 3,417920 | 3,368780 3,412700 3,400440 3,398290 3,389830 3,390820
Sal Solar -20% p 3,365580 | 3,419870 | 3,368830 3,414200 3,403030 3,398410 3,392100 3,390640
Sal Solar -15% p 3,366970 | 3,418210 | 3,366360 3,412800 3,397560 3,397410 3,392040 3,390450
Sal Solar -10% p 3,366800 | 3,417890 | 3,369080 3,412650 3,398280 3,396390 3,389090 3,390190
Sal Solar -5% p 3,369410 3,416030 3,369420 | 3,416110 | 3,397780 3,397080 3,388830 3,390090

Sal Solar 3,368360 | 3,417980 | 3,368340 3,415210 3,394260 3,396670 3,387120 3,389800

Sal Solar +5% p 3,368070 | 3,414770 | 3,366820 3,414180 3,394180 3,395520 3,386990 3,389680

Sal Solar +10% p 3,364270 | 3,412950 | 3,360290 3,412400 3,394260 3,396200 3,386780 3,389440
Sal Solar +15% p 3,366610 | 3,413560 | 3,356610 3,412990 3,395970 3,396880 3,387940 3,388890
Sal Solar +20% 3,363820 | 3,407810 | 3,357820 3,407150 3,393720 3,397210 3,387590 3,388230
Sal Solar +25% p 3,367150 | 3,407780 | 3,358440 3,406270 3,391680 3,394840 3,386780 3,390940
Sal Solar +30% p 3,368820 | 3,411160 | 3,366750 3,410730 3,395820 3,400230 3,386970 3,388530
Sal Solar +35% p 3,365230 | 3,411990 | 3,363350 3,411400 3,394690 3,398660 3,387360 3,391630
Sal Solar +40% p 3,368640 | 3,411810 | 3,366550 3,411090 3,395630 3,397420 3,387440 3,392040
Sal Solar +45% p 3,368330 | 3,411640 | 3,364650 3,409180 3,395460 3,397260 3,387320 3,391540
Sal Solar +50% 3,366670 | 3,410460 | 3,364590 3,409980 3,393910 3,395170 3,386420 3,391370

Tabla 32. Resultados. Energia térmica anual para variaciones de p y de los patrones de flujo.
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ANEXO Il. TABLAS DE RESULTADOS PARA LAS
VARIACIONES DE LAS PROPIEDADES TERMOFISICAS DE
LA SAL






9 ANEXO II

9. Anexo II. Tablas de resultados para Ilas
variaciones de las propiedades termofisicas de
la sal.

Tipo Sal Energia Anual (-10” kWh) AE (%)
Sal Solar -50% Cp 8,351680 -3,76
Sal Solar -45% Cp 8,434990 -2,80
Sal Solar -40% Cp 8,486660 -2,21
Sal Solar -35% Cp 8,527240 -1,74
Sal Solar -30% Cp 8,572950 -1,21
Sal Solar -25% Cp 8,595440 -0,95
Sal Solar -20% Cp 8,633620 -0,51
Sal Solar -15% Cp 8,653850 -0,28
Sal Solar -10% Cp 8,670390 -0,09
Sal Solar -5% Cp 8,677010 -0,01
Sal Solar 8,678120
Sal Solar +5% Cp 8,688630 0,12
Sal Solar +10% Cp 8,695660 0,20
Sal Solar +15% Cp 8,710980 0,38
Sal Solar +20% Cp 8,710830 0,38
Sal Solar +25% Cp 8,716230 0,44
Sal Solar +30% Cp 8,733370 0,64
Sal Solar +35% Cp 8,744880 0,77
Sal Solar +40% Cp 8,752320 0,86
Sal Solar +45% Cp 8,748610 0,81
Sal Solar +50% Cp 8,748160 0,81

Tabla 33. Resultados. Energia anual para variaciones de Cp.
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9 ANEXO II

Tipo Sal Energia Anual (10" kWh) AE (%)
sal Solar -50% k 8,637910 -0,46
sal Solar -45% k 8,632780 -0,52
sal Solar -40% k 8,639540 -0,44
sal Solar -35% k 8,647870 -0,35
sal Solar -30% k 8,645310 -0,38
sal Solar -25% k 8,653700 -0,28
sal Solar -20% k 8,652730 -0,29
sal Solar -15% k 8,670090 -0,09
sal Solar -10% k 8,664390 -0,16
sal Solar -5% k 8,670720 -0,09
Sal Solar 8,678120 0,00
sal Solar +5% k 8,702980 0,29
Sal Solar +10% k 8,698080 0,23
Sal Solar +15% k 8,692260 0,16
Sal Solar +20% k 8,691830 0,16
Sal Solar +25% k 8,692850 0,17
Sal Solar +30% k 8,698530 0,24
Sal Solar +35% k 8,706510 0,33
Sal Solar +40% k 8,707380 0,34
Sal Solar +45% k 8,706120 0,32
Sal Solar +50% k 8,696980 0,22

Tabla 34. Resultados. Energia anual para variaciones de k.
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9 ANEXO II

Tipo Sal Energia Anual (10" kWh) AE (%)
Sal Solar -50% 8,706110 0,32
Sal Solar -45% p 8,712150 0,39
Sal Solar -40% p 8,713050 0,40
Sal Solar -35% p 8,700840 0,26
Sal Solar -30% p 8,708330 0,35
Sal Solar -25% p 8,698770 0,24
Sal Solar -20% p 8,710090 0,37
Sal Solar -15% p 8,707140 0,33
Sal Solar -10% p 8,703560 0,29
sal Solar -5% p 8,692560 0,17
Sal Solar 8,678120 0,00
sal Solar +5% p 8,674800 -0,04
Sal Solar +10% p 8,669450 0,10
Sal Solar +15% p 8,673580 -0,05
Sal Solar +20% p 8,663340 0,17
Sal Solar +25% p 8,659510 0,21
Sal Solar +30% p 8,668140 0,12
Sal Solar +35% p 8,671840 -0,07
Sal Solar +40% p 8,672100 -0,07
Sal Solar +45% p 8,661820 0,19
Sal Solar +50% p 8,655260 0,26

Tabla 35. Resultados. Energia anual para variaciones de p.
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9 ANEXO II

Tipo Sal LCOE ALCOE (%)

Sal Solar -50% Cp 43,13630 3,86
Sal Solar -45% Cp 42,71590 2,84
Sal Solar -40% Cp 42,45930 2,23
Sal Solar -35% Cp 42,25990 1,75
Sal Solar -30% Cp 42,03770 1,21
Sal Solar -25% Cp 41,92910 0,95
Sal Solar -20% Cp 41,74630 0,51
Sal Solar -15% Cp 41,65000 0,28
Sal Solar -10% Cp 41,57160 0,09
Sal Solar -5% Cp 41,54040 0,01

Sal Solar 41,53510 0,00

Sal Solar +5% Cp 41,48550 -0,12

Sal Solar +10% Cp 41,45250 -0,20
Sal Solar +15% Cp 41,38060 -0,37
Sal Solar +20% Cp 41,38120 -0,37
Sal Solar +25% Cp 41,35600 -0,43
Sal Solar +30% Cp 41,27600 -0,62
Sal Solar +35% Cp 41,22240 -0,75
Sal Solar +40% Cp 41,18780 -0,84
Sal Solar +45% Cp 41,20500 -0,79
Sal Solar +50% Cp 41,20710 -0,79

Tabla 36. Resultados. LCOE, variaciones de Cp.
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9 ANEXO II

Tipo Sal LCOE ALCOE (%)

Sal Solar -50% K 41,72580 0,46
Sal Solar -45% K 41,75020 0,52
Sal Solar -40% K 41,71810 0,44
Sal Solar -35% K 41,67840 0,35
Sal Solar -30% K 41,69050 0,37
Sal Solar -25% K 41,65070 0,28
Sal Solar -20% K 41,65530 0,29
Sal Solar -15% K 41,57300 0,09
Sal Solar -10% K 41,60000 0,16
Sal Solar -5% K 41,57010 0,08

Sal Solar 41,53510 0,00

Sal Solar +5% K 41,41800 -0,28

Sal Solar +10% K 41,44110 -0,23
Sal Solar +15% K 41,46840 -0,16
Sal Solar +20% K 41,47050 -0,16
Sal Solar +25% K 41,46570 -0,17
Sal Solar +30% K 41,43900 -0,23
Sal Solar +35% K 41,40150 -0,32
Sal Solar +40% K 41,39750 -0,33
Sal Solar +45% K 41,40330 -0,32
Sal Solar +50% K 41,44630 -0,21

Tabla 37. Resultados. LCOE, variaciones de k.
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9 ANEXO II

Tipo Sal LCOE ALCOE (%)

Sal Solar -50% p 41,40340 -0,32
Sal Solar -45% p 41,37510 -0,39
Sal Solar -40% p 41,37090 -0,40
Sal Solar -35% p 41,42810 -0,26
Sal Solar -30% p 41,39300 -0,34
Sal Solar -25% p 41,43780 -0,23
Sal Solar -20% p 41,38470 -0,36
Sal Solar -15% p 41,39850 -0,33
Sal Solar -10% p 41,41540 -0,29
Sal Solar -5% p 41,46700 -0,16

Sal Solar 41,53510 0,00

Sal Solar +5% p 41,55070 0,04

Sal Solar +10% p 41,57610 0,10
Sal Solar +15% pn 41,55660 0,05
Sal Solar +20% p 41,60500 0,17
Sal Solar +25% pn 41,62310 0,21
Sal Solar +30% p 41,58230 0,11
Sal Solar +35% 41,56480 0,07
Sal Solar +40% p 41,56350 0,07
Sal Solar +45% pn 41,61220 0,19
Sal Solar +50% p 41,64320 0,26

Tabla 38. Resultados. LCOE, variaciones de p
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9 ANEXO II

Tipo Sal Gross to Net AGross to Net (%)

Sal Solar -50% Cp 0,8336840 -4,05
Sal Solar -45% Cp 0,8412270 -3,18
Sal Solar -40% Cp 0,8470040 -2,51
Sal Solar -35% Cp 0,8516540 -1,98
Sal Solar -30% Cp 0,8555130 -1,53
Sal Solar -25% Cp 0,8586590 -1,17
Sal Solar -20% Cp 0,8613850 -0,86
Sal Solar -15% Cp 0,8636500 -0,60
Sal Solar -10% Cp 0,8656400 -0,37
Sal Solar -5% Cp 0,8673450 -0,17

Sal Solar 0,8688300 0,00

Sal Solar +5% Cp 0,8702000 0,16
Sal Solar +10% Cp 0,8714050 0,30
Sal Solar +15% Cp 0,8725240 0,43
Sal Solar +20% Cp 0,8734930 0,54
Sal Solar +25% Cp 0,8743900 0,64
Sal Solar +30% Cp 0,8752720 0,74
Sal Solar +35% Cp 0,8760540 0,83
Sal Solar +40% Cp 0,8767690 0,91
Sal Solar +45% Cp 0,8773740 0,98
Sal Solar +50% Cp 0,8779570 1,05

Tabla 39. Resultados, Factor de conversion bruto a red, variaciones de Cp.
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9 ANEXO II

Tipo Sal Gross to Net AGross to Net (%)

Sal Solar -50% K 0,868643 -0,02
Sal Solar -45% K 0,86862 -0,02
Sal Solar -40% K 0,868668 -0,02
Sal Solar -35% K 0,868696 -0,02
Sal Solar -30% K 0,868693 -0,02
Sal Solar -25% K 0,86872 -0,01
Sal Solar -20% K 0,868725 -0,01
Sal Solar -15% K 0,868792 0,00
Sal Solar -10% K 0,868769 -0,01
Sal Solar -5% K 0,868794 0,00

Sal Solar 0,8688300 0,00

Sal Solar +5% K 0,868921 0,01

Sal Solar +10% K 0,868896 0,01
Sal Solar +15% K 0,868863 0,00
Sal Solar +20% K 0,868883 0,01
Sal Solar +25% K 0,868888 0,01
Sal Solar +30% K 0,868928 0,01
Sal Solar +35% K 0,868949 0,01
Sal Solar +40% K 0,86895 0,01
Sal Solar +45% K 0,868936 0,01
Sal Solar +50% K 0,868888 0,01

Tabla 40. Resultados, Factor de conversion bruto a red, variaciones de k.
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9 ANEXO II

Tipo Sal Gross to Net AGross to Net (%)

Sal Solar -50% p 0,8690630 0,03
Sal Solar -45% p 0,8691000 0,03
Sal Solar -40% p 0,8691240 0,03
Sal Solar -35% p 0,8689930 0,02
Sal Solar -30% p 0,8690230 0,02
Sal Solar -25% p 0,8689820 0,02
Sal Solar -20% p 0,8690140 0,02
Sal Solar -15% p 0,8689690 0,02
Sal Solar -10% p 0,8689520 0,01
Sal Solar -5% p 0,8689000 0,01

Sal Solar 0,8688300 0,00

Sal Solar +5% p 0,8688160 0,00

Sal Solar +10% p 0,8687790 -0,01
Sal Solar +15% 0,8687780 -0,01
Sal Solar +20% p 0,8687300 -0,01
Sal Solar +25% p 0,8687010 -0,01
Sal Solar +30% p 0,8687340 -0,01
Sal Solar +35% 0,8687360 -0,01
Sal Solar +40% p 0,8687330 -0,01
Sal Solar +45% 0,8686710 -0,02
Sal Solar +50% p 0,8686340 -0,02

Tabla 41. Resultados, Factor de conversion bruto a red, variaciones de p.
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9 ANEXO II

Tipo sal Gross Eleciéricity Output AGross Electricity
(-10° kWh) Output (%)

Sal Solar -50% Cp 1,043520 0,30
Sal Solar -45% Cp 1,044480 0,39
Sal Solar -40% Cp 1,043710 0,31
Sal Solar -35% Cp 1,042970 0,24
Sal Solar -30% Cp 1,043840 0,33
Sal Solar -25% Cp 1,042740 0,22
Sal Solar -20% Cp 1,044060 0,35
Sal Solar -15% Cp 1,043760 0,32
Sal Solar -10% Cp 1,043350 0,28
Sal Solar -5% Cp 1,042090 0,16

Sal Solar 1,040450 0,00

Sal Solar +5% Cp 1,040070 -0,04

Sal Solar +10% Cp 1,039470 -0,09
Sal Solar +15% Cp 1,039960 -0,05
Sal Solar +20% Cp 1,038790 -0,16
Sal Solar +25% Cp 1,038370 -0,20
Sal Solar +30% Cp 1,039360 -0,10
Sal Solar +35% Cp 1,039800 -0,06
Sal Solar +40% Cp 1,039840 -0,06
Sal Solar +45% Cp 1,038680 -0,17
Sal Solar +50% Cp 1,037940 -0,24

Tabla 42. Resultados, Produccion eléctrica bruta, variaciones de Cp.
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9 ANEXO II

Tipo sal Gross Electsricity Output AGross Electricity
(-10° kwh) Output (%)

Sal Solar -50% K 1,035850 -0,44
Sal Solar -45% K 1,035260 -0,50
Sal Solar -40% K 1,036010 -0,43
Sal Solar -35% K 1,036980 -0,33
Sal Solar -30% K 1,036680 -0,36
Sal Solar -25% K 1,037650 -0,27
Sal Solar -20% K 1,037530 -0,28
Sal Solar -15% K 1,039530 -0,09
Sal Solar -10% K 1,038870 -0,15
Sal Solar -5% K 1,039600 -0,08
Sal Solar 1,040450 0,00

Sal Solar +5% K 1,043320 0,28
Sal Solar +10% K 1,042760 0,22
Sal Solar +15% K 1,042100 0,16
Sal Solar +20% K 1,042030 0,15
Sal Solar +25% K 1,042140 0,16
Sal Solar +30% K 1,042780 0,22
Sal Solar +35% K 1,043710 0,31
Sal Solar +40% K 1,043810 0,32
Sal Solar +45% K 1,043680 0,31
Sal Solar +50% K 1,042640 0,21

Tabla 43. Resultados, Produccion eléctrica bruta, variaciones de k.
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9 ANEXO II

Tipo sal Gross Electsricity Output AGross Electricity
(-10° kwh) Output (%)

Sal Solar -50% p 1,043520 0,30
Sal Solar -45% p 1,044200 0,36
Sal Solar -40% p 1,044280 0,37
Sal Solar -35% p 1,042970 0,24
Sal Solar -30% p 1,043840 0,33
Sal Solar -25% p 1,042740 0,22
Sal Solar -20% p 1,044060 0,35
Sal Solar -15% p 1,043760 0,32
Sal Solar -10% p 1,043350 0,28
Sal Solar -5% p 1,042090 0,16
Sal Solar 1,040450 0,00

Sal Solar +5% p 1,040070 -0,04
Sal Solar +10% p 1,039470 -0,09
Sal Solar +15% p 1,039960 -0,05
Sal Solar +20% p 1,038790 -0,16
Sal Solar +25% p 1,038370 -0,20
Sal Solar +30% p 1,039360 -0,10
Sal Solar +35% p 1,039800 -0,06
Sal Solar +40% p 1,039840 -0,06
Sal Solar +45% p 1,038680 -0,17
Sal Solar +50% p 1,037940 -0,24

Tabla 44. Resultados, Produccion eléctrica bruta, variaciones de p.
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9 ANEXO II

Power Plant

H 0,
Tipo Sal (cents/kWh nom) APower Plant (%)

Sal Solar -50% Cp 6,520170 3,89
Sal Solar -45% Cp 6,456130 2,87
Sal Solar -40% Cp 6,417050 2,24
Sal Solar -35% Cp 6,386690 1,76
Sal Solar -30% Cp 6,352830 1,22
Sal Solar -25% Cp 6,336300 0,96
Sal Solar -20% Cp 6,308450 0,51
Sal Solar -15% Cp 6,293790 0,28
Sal Solar -10% Cp 6,281840 0,09
Sal Solar -5% Cp 6,277090 0,01

Sal Solar 6,276290 0,00

Sal Solar +5% Cp 6,268730 -0,12

Sal Solar +10% Cp 6,263700 -0,20
Sal Solar +15% Cp 6,252750 -0,38
Sal Solar +20% Cp 6,252850 -0,37
Sal Solar +25% Cp 6,249010 -0,43
Sal Solar +30% Cp 6,236820 -0,63
Sal Solar +35% Cp 6,228650 -0,76
Sal Solar +40% Cp 6,223390 -0,84
Sal Solar +45% Cp 6,226010 -0,80
Sal Solar +50% Cp 6,226330 -0,80

Tabla 45. Resultados, Planta de energia, variaciones de Cp.
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9 ANEXO II

Power Plant

Tipo Sal (cents/kWh nom) APower Plant (%)
Sal Solar -50% k 6,305330 0,46
Sal Solar -45% k 6,309050 0,52
Sal Solar -40% k 6,304150 0,44
Sal Solar -35% k 6,298120 0,35
Sal Solar -30% k 6,299960 0,38
Sal Solar -25% k 6,293900 0,28
Sal Solar -20% k 6,294600 0,29
Sal Solar -15% k 6,282060 0,09
Sal Solar -10% k 6,286170 0,16
Sal Solar -5% k 6,281610 0,08
Sal Solar 6,276290 0,00
Sal Solar +5% k 6,258450 -0,28
Sal Solar +10% k 6,261970 -0,23
Sal Solar +15% k 6,266130 -0,16
Sal Solar +20% k 6,266440 -0,16
Sal Solar +25% k 6,265720 -0,17
Sal Solar +30% k 6,261650 -0,23
Sal Solar +35% k 6,255940 -0,32
Sal Solar +40% k 6,255320 -0,33
Sal Solar +45% k 6,256210 -0,32
Sal Solar +50% k 6,262750 -0,22

Tabla 46. Resultados, Planta de energia, variaciones de k.
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9 ANEXO II

Power Plant

Tipo Sal (cents/kWh nom) APower Plant (%)

Sal Solar -50% p 6,256220 -0,32
Sal Solar -45% p 6,251920 -0,39
Sal Solar -40% p 6,251280 -0,40
Sal Solar -35% p 6,259990 -0,26
Sal Solar -30% p 6,254640 -0,34
Sal Solar -25% p 6,261470 -0,24
Sal Solar -20% p 6,253380 -0,37
Sal Solar -15% p 6,255480 -0,33
Sal Solar -10% p 6,258050 -0,29

Sal Solar -5% p 6,265920 -0,17

Sal Solar 6,276290 0,00

Sal Solar +5% p 6,278660 0,04
Sal Solar +10% p 6,282530 0,10
Sal Solar +15% p 6,279550 0,05
Sal Solar +20% p 6,286930 0,17
Sal Solar +25% p 6,289690 0,21
Sal Solar +30% p 6,283470 0,11
Sal Solar +35% p 6,280810 0,07
Sal Solar +40% p 6,280610 0,07
Sal Solar +45% p 6,288020 0,19
Sal Solar +50% p 6,292760 0,26

Tabla 47. Resultados, Planta de energia, variaciones de p.
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9 ANEXO II

" Thermal Energy to o
Tipo Sal Power Block (-10°kWh) AThermal Energy (%)

Sal Solar -50% Cp 2,593060 0,28
Sal Solar -45% Cp 2,595150 0,36
Sal Solar -40% Cp 2,594200 0,32
Sal Solar -35% Cp 2,591940 0,23
Sal Solar -30% Cp 2,593690 0,30
Sal Solar -25% Cp 2,590530 0,18
Sal Solar -20% Cp 2,594080 0,31
Sal Solar -15% Cp 2,593500 0,29
Sal Solar -10% Cp 2,592600 0,26
Sal Solar -5% Cp 2,589670 0,14

Sal Solar 2,585940 0,00

Sal Solar +5% Cp 2,585190 -0,03

Sal Solar +10% Cp 2,583890 -0,08
Sal Solar +15% Cp 2,585010 -0,04
Sal Solar +20% Cp 2,582290 -0,14
Sal Solar +25% Cp 2,581390 -0,18
Sal Solar +30% Cp 2,583660 -0,09
Sal Solar +35% Cp 2,584600 -0,05
Sal Solar +40% Cp 2,584760 -0,05
Sal Solar +45% Cp 2,582140 -0,15
Sal Solar +50% Cp 2,580370 -0,22

Tabla 48. Resultados, Energia térmica anual al bloque de potencia, variaciones de Cp.
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9 ANEXO II

Tipo Sal Po.\ll-v}:aerrg;:lc: r(\irgg{ kt\:’Vh) AThermal Energy (%)

Sal Solar -50% k 2,5757200 -0,40
Sal Solar -45% k 2,5743200 -0,45
Sal Solar -40% k 2,5758700 -0,39
Sal Solar -35% k 2,5782100 -0,30
Sal Solar -30% k 2,5776000 -0,32
Sal Solar -25% k 2,5797700 -0,24
Sal Solar -20% k 2,5795300 -0,25
Sal Solar -15% k 2,5839400 -0,08
Sal Solar -10% k 2,5825500 -0,13
Sal Solar -5% k 2,5841700 -0,07

Sal Solar 2,5859400 0,00

Sal Solar +5% k 2,5924700 0,25
Sal Solar +10% k 2,5913000 0,21
Sal Solar +15% k 2,5898000 0,15
Sal Solar +20% k 2,5887000 0,11
Sal Solar +25% k 2,5889800 0,12
Sal Solar +30% k 2,5906300 0,18
Sal Solar +35% k 2,5933700 0,29
Sal Solar +40% k 2,5936900 0,30
Sal Solar +45% k 2,5941600 0,32
Sal Solar +50% k 2,5917000 0,22

Tabla 49. Resultados, Energia térmica anual al bloque de potencia, variaciones de k.
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9 ANEXO II

" Thermal Energy to o
Tipo Sal Power Block (-10° kWh) AThermal Energy (%)

Sal Solar -50% pn 2,593060 0,28
Sal Solar -45% pn 2,594610 0,34
Sal Solar -40% p 2,594820 0,34
Sal Solar -35% pn 2,591940 0,23
Sal Solar -30% pn 2,593690 0,30
Sal Solar -25% pn 2,590530 0,18
Sal Solar -20% p 2,594080 0,31
Sal Solar -15% pn 2,593500 0,29
Sal Solar -10% p 2,592600 0,26
Sal Solar -5% p 2,589670 0,14

Sal Solar 2,585940 0,00

Sal Solar +5% p 2,585190 -0,03

Sal Solar +10% p 2,583890 -0,08
Sal Solar +15% pn 2,585010 -0,04
Sal Solar +20% p 2,582290 -0,14
Sal Solar +25% pn 2,581390 -0,18
Sal Solar +30% p 2,583660 -0,09
Sal Solar +35% 2,584600 -0,05
Sal Solar +40% p 2,584760 -0,05
Sal Solar +45% pn 2,582140 -0,15
Sal Solar +50% p 2,580370 -0,22

Tabla 50. Resultados, Energia térmica anual al bloque de potencia, variaciones de p.
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9 ANEXO II

SALSOLAR | -5%Cp -10% Cp -15% Cp -20% Cp -25% Cp
Ene 27674,4 27675,3 27677,1 27680,2 27683,2 27682,7
Feb 26914,6 26914 26911 26909,5 26908,5 26820,4
Mar 25634,7 25911,7 26187,5 26193,8 26192,2 26189,1
Abr 16658,4 16662,6 16663,4 16663,1 16714,2 16443,9
May 18697,4 18697,5 18697,6 18697,7 18698,4 18698
Jun 11145,5 11145,2 11144,6 11144,2 11144,3 11143,4
Jul 9643,83 9732,9 9753,09 9753,53 9752,72 9753,02
Ago 18466,9 18467,9 18468,5 18552,5 18553,1 18554,1
Sep 18780,3 18779,6 18780,9 18779,3 18783,4 18783,4
Oct 23221,1 23220,3 23218,2 23214,1 23212,1 23215,9
Nov 29176,6 29178,6 29180,6 29182,6 29184,6 29186,3
Dic 32579,7 32581,6 32577,1 32579,1 32581 32583
SALSOLAR | -30%Cp -35% Cp -40% Cp -45% Cp -50% Cp
Ene 27674,4 27682,3 27686,1 27681,1 27682,1 27680,3
Feb 26914,6 26823,7 26825,6 26823,6 26821,7 26690,6
Mar 25634,7 26196,3 26197,6 26197,8 26280,3 26283
Abr 16658,4 16744,4 16695,8 16695,1 16694,4 16700,7
May 18697,4 18698,2 18698 18781,4 18882,1 18782,2
Jun 11145,5 11143,3 11142,6 11143,2 11142,7 11143,5
Jul 9643,83 9751,69 9751,77 9754,06 9756,29 9756,75
Ago 18466,9 18554,9 18417,4 18557,3 18558 18559,6
Sep 18780,3 18783,7 18784,2 18783 18702,6 18703,4
Oct 23221,1 23218,2 23224,2 23228,7 23221,2 23228,1
Nov 29176,6 29188,1 29190 29191,9 29193,9 29195,9
Dic 32579,7 32584,6 32580,7 32582,4 32579,4 32581,8

Tabla 51. Resultados, Energia térmica mensual -10° kWh al bloque de potencia, variaciones negativas de Cp.
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9 ANEXO II

SALSOLAR | +5% Cp +10% Cp +15% Cp +20% Cp +25% Cp
Ene 27674,4 27675,3 27677,4 27677,3 27401,9 27484,7
Feb 26914,6 26914,5 26913,8 26914,7 26914,7 26915,3
Mar 25634,7 25552,8 25551,6 25551,3 25551 25548,4
Abr 16658,4 16797,2 16797,7 16798,8 16799,4 16827,5
May 18697,4 18697,3 18697,3 18697,2 18697,2 18695,7
Jun 11145,5 11145,1 11145,4 11145,7 11144,6 11145,4
Jul 9643,83 9642,87 9658,59 9640,74 9656,77 9588,98
Ago 18466,9 18465,6 18465,1 18464 18463,2 18462,5
Sep 18780,3 18777,9 18775,3 18780,7 18777,3 18776,1
Oct 23221,1 23222,9 23082,5 23085,3 23081,6 23081,1
Nov 29176,6 29174,7 29172,8 29171 29169,1 29167,3
Dic 32579,7 32452,7 32451 32574,2 32572,4 32445,7

SALSOLAR | +30% Cp +35% Cp +40% Cp +45% Cp +50% Cp

Ene 27674,4 27758,8 27760,1 27759,9 27485,9 27569,7
Feb 26914,6 26911,2 26907,4 26907,3 26910,2 26910,4
Mar 25634,7 25549,4 25546,9 25545,7 25545,2 25544,1
Abr 16658,4 16827,4 16935,2 16950,4 16951,7 16961,3
May 18697,4 18704,5 18703,5 18701,8 18702 18589,6
Jun 11145,5 11144,3 11144,8 11144,4 11143,5 11142
Jul 9643,83 9588,42 9591,43 9588,46 9592,53 9581,64
Ago 18466,9 18461,9 18461,6 18459,8 18458,9 18458,7
Sep 18780,3 18639,6 18635,5 18638,4 18734,6 18734
Oct 23221,1 23170,8 23167,6 231714 23170,6 23169,1
Nov 29176,6 29165,4 29163,5 29161,7 29074 29072,3
Dic 32579,7 32444,1 324423 32446,7 324446 32304,5

Tabla 52. Resultados, Energia térmica mensual -10° kWh al bloque de potencia, variaciones positivas de Cp.
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9 ANEXO II

SAL SOLAR -5% k -10% k -15% k -20% k -25% k
Ene 27674,4 27675,3 27677,4 27678,4 27400,6 27481,2
Feb 26914,6 26914,8 26775,5 26913,8 26914,3 26916,7
Mar 25634,7 25552,6 25551,7 25548,9 25548,0 25546,1
Abr 16658,4 16797,1 16797,6 16798,5 16799,3 16827,3
May 18697,4 18597,2 18596,7 18596,8 18598,3 18602,8
Jun 11145,5 11145,0 11145,1 11144,5 11144,4 11143,0
Jul 9643,83 9642,66 9638,72 9647,09 9580,23 9588,62
Ago 18466,9 18465,5 18464,3 18463,1 18462,1 18460,6
Sep 18780,3 18777,6 18774,6 18778,7 18639,8 18637,6
Oct 23221,1 23222,3 23085,9 23081,9 23171,6 23168,0
Nov 29176,6 29174,4 29172,0 29169,3 29249,9 29163,1
Dic 32579,7 32452,4 32575,2 32572,6 324449 324419

SAL SOLAR -30% K -35% K -40% K -45% K -50% K
Ene 27674,4 27483,0 27480,5 27480,5 27295,9 27296,7
Feb 26914,6 26908,6 26905,0 26764,8 26818,4 26818,6
Mar 25634,7 25544,0 25542,7 25456,1 25457,9 25728,7
Abr 16658,4 16948,4 16950,1 16965,6 16974,0 16977,9
May 18697,4 18489,7 18487,6 18487,4 18487,0 18488,2
Jun 11145,5 11142,3 111411 11140,5 11158,1 11055,0
Jul 9643,83 9589,67 9588,74 9579,56 9531,80 9546,50
Ago 18466,9 18458,7 18457,6 18456,0 18452,9 18450,0
Sep 18780,3 18632,0 18731,3 18730,8 18742,6 18701,1
Oct 23221,1 23184,0 23165,1 23162,9 23158,8 23160,4
Nov 29176,6 29073,6 29069,6 29065,1 29060,0 29059,2
Dic 32579,7 32305,8 32301,8 32297,4 32294,6 32289,3

Tabla 53. Resultados, Energia térmica mensual -10° kWh al bloque de potencia, variaciones positivas de k.
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9 ANEXO II

SAL SOLAR +5% k +10% k +15% k +20% k +25% k
Ene 27674,4 27952,1 27953,9 27680,2 27678,1 27682,3
Feb 26914,6 26914,2 26911,3 26914,0 26905,3 26903,9
Mar 25634,7 25911,8 25911,3 26194,0 26192,0 26190,6
Abr 16658,4 16662,7 16663,6 16663,4 16427,7 16445,6
May 18697,4 18697,4 18697,6 18459,4 18459,1 18459,3
Jun 11145,5 11145,3 11144,9 11144,6 11145,0 11144,3
Jul 9643,83 9733,08 9753,40 9753,88 9752,53 9753,47
Ago 18466,9 18468,0 18330,3 18414,2 18553,0 18553,6
Sep 18780,3 18781,2 18780,9 18781,5 18780,5 18783,9
Oct 23221,1 23220,3 23218,3 23214,1 232119 23213,6
Nov 29176,6 29178,7 29180,6 29182,4 29184,0 29185,4
Dic 32579,7 32581,7 32583,6 32578,9 32580,5 32581,9

SAL SOLAR +30% k +35% k +40% k +45% k +50% k
Ene 27674,4 27682,8 27682,6 27683,6 27683,8 27681,4
Feb 26914,6 26820,5 26821,5 26820,9 26825,6 26581,9
Mar 25634,7 26195,1 26196,4 26196,8 26197,7 26197,3
Abr 16658,4 16444,2 16712,3 16744,5 16696,6 16696,1
May 18697,4 18698,3 18698,4 18698,6 18781,5 18781,4
Jun 11145,5 11144,4 11144,1 11143,5 11143,1 11143,2
Jul 9643,83 9753,91 9753,84 9752,39 9752,55 9752,40
Ago 18466,9 18554,3 18554,8 18555,3 18555,7 18556,2
Sep 18780,3 18783,9 18784,0 18784,8 18784,5 18784,7
Oct 23221,1 23215,8 23216,4 23220,5 23224,3 23221,9
Nov 29176,6 29186,7 29187,9 29189,0 29190,0 29191,0
Dic 32579,7 32583,3 32584,7 32579,3 32580,5 32582,0

Tabla 54. Resultados, Energia térmica mensual -10° kWh al bloque de potencia, variaciones positivas de k.
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9 ANEXO II

SAL SOLAR -5% -10% p -15% 20% p 25%
Ene 27674,4 27675,3 27677,1 27680,2 27683,2 27682,7
Feb 26914,6 26914 26911 26909,5 26908,5 26820,4
Mar 25634,7 25911,7 26187,5 26193,8 26192,2 26189,1
Abr 16658,4 16662,6 16663,4 16663,1 16714,2 16443,9
May 186074 18697,5 18697,6 18697,7 18698,4 18698
Jun 111455 11145,2 11144,6 11144,2 11144,3 11143,4
Jul 9643,83 9732,9 9753,09 9753,53 9752,72 9753,02
Ago 18466,9 18467,9 18468,5 18552,5 18553,1 18554,1
Sep 18780,3 18779,6 18780,9 18779,3 18783,4 18783,4
Oct 23221,1 23220,3 23218,2 23214,1 23212,1 23215,9
Nov 29176,6 29178,6 29180,6 29182,6 29184,6 29186,3
Dic 32579,7 32581,6 32577,1 32579,1 32581 32583
SALSOLAR | -30% -35% -40% p -45% p -50%
Ene 276744 27682,3 27686,1 27681,9 27680,8 27680,3
Feb 26914,6 26823,7 26825,6 26831,7 26828,7 26690,6
Mar 25634,7 26196,3 26197,6 26284 26281,9 26283
Abr 16658,4 16744,4 16695,8 16701,4 16701,3 16700,7
May 18607,4 18698,2 18698 18792,6 18787,2 18782,2
Jun 11145,5 11143,3 11142,6 11145,3 11145,4 11143,5
Jul 9643,83 9751,69 9751,77 9758,04 9756,3 9756,75
Ago 18466,9 18554,9 18417,4 18561 18560,2 18559,6
Sep 18780,3 18783,7 18784,2 18702,8 18702,4 18703,4
Oct 23221,1 23218,2 23224,2 23234 23234,1 23228,1
Nov 29176,6 29188,1 29190 29200,7 29198,4 29195,9
Dic 32579,7 32584,6 32580,7 32588,1 32584,3 32581,8

Tabla 55. Resultados, Energia térmica mensual -10° kWh al bloque de potencia, variaciones negativas de p.
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9 ANEXO II

SALSOLAR | +5%p +10% p +15% +20% +25%
Ene 27674,4 27675,3 27677,4 27677,3 27401,9 27484,7
Feb 26914,6 26914,5 26913,8 26914,7 26914,7 26915,3
Mar 25634,7 25552,8 25551,6 25551,3 25551 25548,4
Abr 16658,4 16797,2 16797,7 16798,8 16799,4 16827,5
May 18697,4 18697,3 18697,3 18697,2 18697,2 18695,7
Jun 111455 11145,1 11145,4 11145,7 11144,6 11145,4
Jul 9643,83 9642,87 9658,59 9640,74 9656,77 9588,98
Ago 18466,9 18465,6 18465,1 18464 18463,2 18462,5
Sep 18780,3 18777,9 18775,3 18780,7 18777,3 18776,1
Oct 23221,1 23222,9 23082,5 23085,3 23081,6 23081,1
Nov 29176,6 29174,7 29172,8 29171 29169,1 29167,3
Dic 32579,7 32452,7 32451 32574,2 32572,4 32445,7
SALSOLAR | +30% +35% +40% | +45% | +50%
Ene 276744 27758,8 27760,1 27759,9 27485,9 27569,7
Feb 26914,6 26911,2 26907,4 26907,3 26910,2 26910,4
Mar 25634,7 25549,4 25546,9 25545,7 25545,2 25544,1
Abr 16658,4 16827,4 16935,2 16950,4 16951,7 16961,3
May 18697,4 18704,5 18703,5 18701,8 18702 18589,6
Jun 11145,5 11144,3 11144,8 11144,4 11143,5 11142
Jul 9643,83 9588,42 9591,43 9588,46 9592,53 9581,64
Ago 18466,9 18461,9 18461,6 18459,8 18458,9 18458,7
Sep 18780,3 18639,6 18635,5 18638,4 18734,6 18734
Oct 23221,1 23170,8 23167,6 23171,4 23170,6 23169,1
Nov 29176,6 29165,4 29163,5 29161,7 29074 29072,3
Dic 32579,7 32444,1 32442,3 32446,7 32444,6 32304,5

Tabla 56. Resultados, Energia térmica mensual -10° kWh al bloque de potencia, variaciones positivas de p.
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9 ANEXO II

Tipo Sal t Almacenamiento (h) Volumen (m’) Storage (-10°$)
Sal Solar -50% Cp 2,0 2547,67 7,470870
Sal Solar -45% Cp 2,0 2316,06 7,470870
Sal Solar -40% Cp 2,0 2123,06 7,470870
Sal Solar -35% Cp 2,0 1959,75 7,470870
Sal Solar -30% Cp 2,0 1819,76 7,470870
Sal Solar -25% Cp 2,0 1698,45 7,470870
Sal Solar -20% Cp 2,0 1592,29 7,470870
Sal Solar -15% Cp 2,0 1498,63 7,470870
Sal Solar -10% Cp 2,0 1415,37 7,470870
Sal Solar -5% Cp 2,0 1340,88 7,470870

Sal Solar 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +5% Cp 2,0 1213,18 7,470870
Sal Solar +10% Cp 2,0 1158,03 7,470870
Sal Solar +15% Cp 2,0 1107,68 7,470870
Sal Solar +20% Cp 2,0 1061,53 7,470870
Sal Solar +25% Cp 2,0 1019,07 7,470870
Sal Solar +30% Cp 2,0 979,873 7,470870
Sal Solar +35% Cp 2,0 943,581 7,470870
Sal Solar +40% Cp 2,0 909,882 7,470870
Sal Solar +45% Cp 2,0 878,507 7,470870
Sal Solar +50% Cp 2,0 849,223 7,470870

Tabla 57. Resultados. Costes de almacenamiento variaciones de Cp.
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9 ANEXO II

Horas

Tipo Sal Almacenamiento Volumen (m’) Storage (-10°$) AStorage (%)
Sal Solar -50% Cp 1,0 1273,83 3,735440 -50,00%
Sal Solar -45% Cp 1,1 1273,83 4,108980 -45,00%
Sal Solar -40% Cp 1,2 1273,83 4,482520 -40,00%
Sal Solar -35% Cp 1,3 1273,83 4,856070 -35,00%
Sal Solar -30% Cp 1,4 1273,83 5,229610 -30,00%
Sal Solar -25% Cp 1,5 1273,83 5,603160 -25,00%
Sal Solar -20% Cp 1,6 1273,83 5,976700 -20,00%
Sal Solar -15% Cp 1,7 1273,83 6,350240 -15,00%
Sal Solar -10% Cp 1,8 1273,83 6,723790 -10,00%
Sal Solar -5% Cp 1,9 1273,83 7,097330 -5,00%
Sal Solar 2,0 1273,83 7,470870

Sal Solar +5% Cp 2,1 1273,83 7,844420 5,00%
Sal Solar +10% Cp 2,2 1273,83 8,217960 10,00%
Sal Solar +15% Cp 2,3 1273,83 8,591500 15,00%
Sal Solar +20% Cp 2,4 1273,83 8,965050 20,00%
Sal Solar +25% Cp 2,5 1273,83 9,338590 25,00%
Sal Solar +30% Cp 2,6 1273,83 9,712140 30,00%
Sal Solar +35% Cp 2,7 1273,83 10,08500 34,99%
Sal Solar +40% Cp 2,8 1273,83 10,45920 40,00%
Sal Solar +45% Cp 2,9 1273,83 10,83280 45,00%
Sal Solar +50% Cp 3,0 1273,83 11,20630 50,00%

Tabla 58. Resultados. Coste del almacenamiento térmico variaciones de t.
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9 ANEXO II

Tipo Sal t Almacenamiento (h) Volumen (m®) Storage (-10° $)

Sal Solar -50% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -45% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -40% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -35% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -30% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -25% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -20% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -15% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -10% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -5% k 2,0 1273,83 7,470870

Sal Solar 2,0 1273,83 7,470870

Sal Solar +5% k 2,0 1273,83 7,470870

Sal Solar +10% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +15% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +20% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +25% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +30% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +35% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +40% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +45% k 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +50% k 2,0 1273,83 7,470870

Tabla 59. Resultados. Costes de almacenamiento variaciones de k.
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9 ANEXO II

Tipo Sal t Almacenamiento (h) Volumen (m®) Storage (-10° $)

Sal Solar -50% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -45% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -40% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -35% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -30% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -25% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -20% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -15% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -10% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar -5% p 2,0 1273,83 7,470870

Sal Solar 2,0 1273,83 7,470870

Sal Solar +5% p 2,0 1273,83 7,470870

Sal Solar +10% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +15% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +20% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +25% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +30% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +35% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +40% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +45% p 2,0 1273,83 7,470870
Sal Solar +50% p 2,0 1273,83 7,470870

Tabla 60. Resultados. Costes de almacenamiento variaciones de p
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9 ANEXO II

Tipo Sal t Almacenamiento (h) Volumen (m’) Storage ($/W)
Sal Solar -50% Cp 2,0 2547,67 0,1506530
Sal Solar -45% Cp 2,0 2316,06 0,1506530
Sal Solar -40% Cp 2,0 2123,06 0,1506530
Sal Solar -35% Cp 2,0 1959,75 0,1506530
Sal Solar -30% Cp 2,0 1819,76 0,1506530
Sal Solar -25% Cp 2,0 1698,45 0,1506530
Sal Solar -20% Cp 2,0 1592,29 0,1506530
Sal Solar -15% Cp 2,0 1498,63 0,1506530
Sal Solar -10% Cp 2,0 1415,37 0,1506530
Sal Solar -5% Cp 2,0 1340,88 0,1506530

Sal Solar 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar +5% Cp 2,0 1213,18 0,1506530
Sal Solar +10% Cp 2,0 1158,03 0,1506530
Sal Solar +15% Cp 2,0 1107,68 0,1506530
Sal Solar +20% Cp 2,0 1061,53 0,1506530
Sal Solar +25% Cp 2,0 1019,07 0,1506530
Sal Solar +30% Cp 2,0 979,873 0,1506530
Sal Solar +35% Cp 2,0 943,581 0,1506530
Sal Solar +40% Cp 2,0 909,882 0,1506530
Sal Solar +45% Cp 2,0 878,507 0,1506530
Sal Solar +50% Cp 2,0 849,223 0,1506530

Tabla 61. Resultados, almacenamiento ($/W), variaciones de Cp.
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9 ANEXO II

Tipo Sal Almac'-(l;:\;a:iiento Volumen (m’) Storage ($/W) AStorage (%)
Sal Solar -50% Cp 1,0 1273,83 0,0753264 -49,47%
Sal Solar -45% Cp 1,1 1273,83 0,0828591 -44,42%
Sal Solar -40% Cp 1,2 1273,83 0,0903917 -39,37%
Sal Solar -35% Cp 1,3 1273,83 0,0979243 -34,31%
Sal Solar -30% Cp 1,4 1273,83 0,1054570 -29,26%
Sal Solar -25% Cp 1,5 1273,83 0,1129900 -24,21%
Sal Solar -20% Cp 1,6 1273,83 0,1205220 -19,16%
Sal Solar -15% Cp 1,7 1273,83 0,1280550 -14,10%
Sal Solar -10% Cp 1,8 1273,83 0,1355880 -9,05%
Sal Solar -5% Cp 1,9 1273,83 0,1431200 -3,85%
Sal Solar 2,0 1273,83 0,1506530

Sal Solar +5% Cp 2,1 1273,83 0,1581850 6,11%
Sal Solar +10% Cp 2,2 1273,83 0,1657180 11,16%
Sal Solar +15% Cp 2,3 1273,83 0,1732510 16,21%
Sal Solar +20% Cp 2,4 1273,83 0,1807830 21,27%
Sal Solar +25% Cp 2,5 1273,83 0,1883160 26,32%
Sal Solar +30% Cp 2,6 1273,83 0,1958490 31,37%
Sal Solar +35% Cp 2,7 1273,83 0,2033810 36,43%
Sal Solar +40% Cp 2,8 1273,83 0,2109140 41,48%
Sal Solar +45% Cp 2,9 1273,83 0,2184470 46,53%
Sal Solar +50% Cp 3,0 1273,83 0,2259790 51,58%

Tabla 62. Resultados. Variaciones del coste de almacenamiento ($/W) en funcién de t.
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9 ANEXO II

Tipo Sal t Almacenamiento (h) Volumen (m’) Storage ($/W)

Sal Solar -50% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar -45% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar -40% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar -35% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar -30% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar -25% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar -20% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar -15% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar -10% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar -5% k 2,0 1273,83 0,1506530

Sal Solar 2,0 1273,83 0,1506530

Sal Solar +5% k 2,0 1273,83 0,1506530

Sal Solar +10% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar +15% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar +20% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar +25% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar +30% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar +35% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar +40% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar +45% k 2,0 1273,83 0,1506530
Sal Solar +50% k 2,0 1273,83 0,1506530

Tabla 63. Resultados, almacenamiento ($/W), variaciones de k
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9 ANEXO II

Tipo Sal t Almacenamiento (h) Volumen (m’) Storage ($/W)

Sal Solar -50% p 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar -45% 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar -40% p 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar -35% 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar -30% p 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar -25% 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar -20% p 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar -15% 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar -10% p 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar -5% p 2,0 1273,83 0,150653

Sal Solar 2,0 1273,83 0,1506530

Sal Solar +5% p 2,0 1273,83 0,150653

Sal Solar +10% 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar +15% pn 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar +20% pn 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar +25% 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar +30% 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar +35% 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar +40% 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar +45% 2,0 1273,83 0,150653
Sal Solar +50% 2,0 1273,83 0,150653

Tabla 64. Resultados, almacenamiento ($/W), variaciones de p.
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9 ANEXO II

Tipo Sal t Almacenamiento (h) Volumen (m®) Storage (cents/kWh nom)

Sal Solar -50% Cp 2,0 2547,67 0,5228160
Sal Solar -45% Cp 2,0 2316,06 0,5173770
Sal Solar -40% Cp 2,0 2123,06 0,5137360
Sal Solar -35% Cp 2,0 1959,75 0,5111880
Sal Solar -30% Cp 2,0 1819,76 0,5081070
Sal Solar -25% Cp 2,0 1698,45 0,5064350
Sal Solar -20% Cp 2,0 1592,29 0,5044250
Sal Solar -15% Cp 2,0 1498,63 0,5032550
Sal Solar -10% Cp 2,0 1415,37 0,5020770
Sal Solar -5% Cp 2,0 1340,88 0,5013730

Sal Solar 2,0 1273,83 0,5001690

Sal Solar +5% Cp 2,0 1213,18 0,4998650

Sal Solar +10% Cp 2,0 1158,03 0,4994180
Sal Solar +15% Cp 2,0 1107,68 0,4986600
Sal Solar +20% Cp 2,0 1061,53 0,4989770
Sal Solar +25% Cp 2,0 1019,07 0,4984530
Sal Solar +30% Cp 2,0 979,873 0,4974250
Sal Solar +35% Cp 2,0 943,581 0,4968410
Sal Solar +40% Cp 2,0 909,882 0,4964580
Sal Solar +45% Cp 2,0 878,507 0,4960900
Sal Solar +50% Cp 2,0 849,223 0,4959160

Tabla 65. Resultados, almacenamiento (cent/kWh nominal), variaciones de Cp.
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9 ANEXO II

Tipo Sal t Almacenamiento (h) Volumen (m?) Storagen(::‘n)ts/kWh AStorage (%)
Sal Solar -50% Cp 1,0 1273,83 0,2889080 -42,24%
Sal Solar -45% Cp 1,1 1273,83 0,3112950 -37,76%
Sal Solar -40% Cp 1,2 1273,83 0,3349830 -33,03%
Sal Solar -35% Cp 1,3 1273,83 0,3591990 -28,18%
Sal Solar -30% Cp 1,4 1273,83 0,3799650 -24,03%
Sal Solar -25% Cp 1,5 1273,83 0,4006460 -19,90%
Sal Solar -20% Cp 1,6 1273,83 0,4207980 -15,87%
Sal Solar -15% Cp 1,7 1273,83 0,4411320 -11,80%
Sal Solar -10% Cp 1,8 1273,83 0,4608060 -7,87%
Sal Solar -5% Cp 19 1273,83 0,4808230 -3,87%
Sal Solar 2,0 1273,83 0,5001690

Sal Solar +5% Cp 2,1 1273,83 0,5202060 4,01%
Sal Solar +10% Cp 2,2 1273,83 0,5399080 7,95%
Sal Solar +15% Cp 2,3 1273,83 0,5605600 12,07%
Sal Solar +20% Cp 2,4 1273,83 0,5829960 16,56%
Sal Solar +25% Cp 2,5 1273,83 0,6000080 19,96%
Sal Solar +30% Cp 2,6 1273,83 0,6171270 23,38%
Sal Solar +35% Cp 2,7 1273,83 0,6349860 26,95%
Sal Solar +40% Cp 2,8 1273,83 0,6524240 30,44%
Sal Solar +45% Cp 2,9 1273,83 0,6694890 33,85%
Sal Solar +50% Cp 3,0 1273,83 0,6869250 37,34%

Tabla 66. Resultados. Variaciones del coste de almacenamiento (cents/kWh nominal), en funcién de t.
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9 ANEXO II

Tipo Sal t Almacenamiento (h) Volumen (m’) Storage (cents/kWh nom)

Sal Solar -50% k 2,0 1273,83 0,50206200
Sal Solar -45% k 2,0 1273,83 0,50214700
Sal Solar -40% k 2,0 1273,83 0,50227900
Sal Solar -35% k 2,0 1273,83 0,50136800
Sal Solar -30% k 2,0 1273,83 0,50122600
Sal Solar -25% k 2,0 1273,83 0,50152100
Sal Solar -20% k 2,0 1273,83 0,50101500
Sal Solar -15% k 2,0 1273,83 0,50107300
Sal Solar -10% k 2,0 1273,83 0,50112700
Sal Solar -5% k 2,0 1273,83 0,50088100
Sal Solar 2,0 1273,83 0,5001690
Sal Solar +5% k 2,0 1273,83 0,49992200
Sal Solar +10% k 2,0 1273,83 0,50047400
Sal Solar +15% k 2,0 1273,83 0,50041200
Sal Solar +20% k 2,0 1273,83 0,50011100
Sal Solar +25% k 2,0 1273,83 0,50004400
Sal Solar +30% k 2,0 1273,83 0,50007500
Sal Solar +35% k 2,0 1273,83 0,49971600

Sal Solar +40% k 2,0 1273,83 0,49967600
Sal Solar +45% k 2,0 1273,83 0,49988300
Sal Solar +50% k 2,0 1273,83 0,50013800

Tabla 67. Resultados, almacenamiento (cent/kWh nominal), variaciones de k.
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9 ANEXO II

Tipo Sal t Almacenamiento (h) Volumen (m’®) Storage (cents/kWh nom)

Sal Solar -50% p 2,0 1273,83 0,4993170
Sal Solar -45% p 2,0 1273,83 0,4988830
Sal Solar -40% p 2,0 1273,83 0,4987830
Sal Solar -35% p 2,0 1273,83 0,5002350
Sal Solar -30% p 2,0 1273,83 0,4996530
Sal Solar -25% p 2,0 1273,83 0,5000530
Sal Solar -20% p 2,0 1273,83 0,4997310
Sal Solar -15% p 2,0 1273,83 0,5000040
Sal Solar -10% p 2,0 1273,83 0,5000640
Sal Solar -5% p 2,0 1273,83 0,5003570

Sal Solar 2,0 1273,83 0,4998450

Sal Solar +5% p 2,0 1273,83 0,5007030

Sal Solar +10% p 2,0 1273,83 0,5009920
Sal Solar +15% p 2,0 1273,83 0,5009110
Sal Solar +20% p 2,0 1273,83 0,5018270
Sal Solar +25% p 2,0 1273,83 0,5018560
Sal Solar +30% p 2,0 1273,83 0,5013190
Sal Solar +35% p 2,0 1273,83 0,5011890
Sal Solar +40% p 2,0 1273,83 0,5012160
Sal Solar +45% p 2,0 1273,83 0,5012490
Sal Solar +50% p 2,0 1273,83 0,5014390

Tabla 68. Resultados, almacenamiento (cent/kWh nominal), variaciones de p
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