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Renewable energy plays an important role within the energy mix of a country. Among
the various types of renewable energy CSP is one of the most important. Currently there
are no plans to develop projects in Spain. However, there is a growing market for these
technologies in countries like Kuwait, Israel, South Africa, USA, Morocco, India, China
or Chile.

In this kind of projects, the guarantee of annual electricity production developed by solar
thermal power plants is delivered through a Production Model. The Production Model is
made up of several physical models which correspond to each of the solar thermal
systems (there are systems that vary depending on the technology used), such as, solar
field, thermal storage system or BOP. The modeling of these systems has changed over
time, and has been focused on develop different systems or simplify others, using
models based on data rather than physical modeling. Current physical models are very
complex, which slows simulations and requires a significant development effort for each
new project. Specifically, it is important to find simplified models with the right level of
precision for the BOP, to minimize this effort.
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MODELADO FiSICO-DINAMICO DEL BOP (BALANCE OF PLANT) DE UNA
CENTRAL SOLAR TERMOELECTRICA

Las energias renovables, como la energia termo solar, desempefan un papel relevante
dentro del mix energético de un pais. Aunque actualmente en Espafa no se estan
desarrollando proyectos, existe un mercado importante para estas tecnologias en
paises como Kuwait, Israel, Sudafrica, EE.UU., Marruecos, India, China o Chile. En la
elaboracion de este tipo de proyectos la garantia de produccion eléctrica anual
exportada por las centrales termo solares se entrega habitualmente en la oferta por
medio de un Modelo de Produccion. Dicho modelo esta constituido por varios modelos
fisicos, que se corresponden a cada uno de los sistemas de una termo solar, que varian
en funcién de la tecnologia empleada, como, por ejemplo: el campo solar, el sistema de
almacenamiento térmico o el BOP.

El modelado de estos sistemas ha ido variando a lo largo del tiempo, centrandose mas
en alguno de los sistemas y simplificando otros, utilizando modelos basados en datos
en vez de modelados fisicos. Los modelos fisicos actuales son muy complejos, 1o que
ralentiza las simulaciones y requiere de un importante esfuerzo de desarrollo para cada
nuevo proyecto. Especificamente, es importante encontrar modelos mas simples con el
nivel de precision adecuado para el BOP, que minimicen este esfuerzo.
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1. Introduccion

Dentro del mix energético de un pais las energias renovables desempefian un papel cada
vez mas importante.

Figura 1: Mix energético de Espaina

Solar térmica Témica
Solar_ 29% renovable 1,90%
fotovoltaica
3,10%

Edlica 20,30%

Hidraulica
15,50%

A su vez, dentro del grupo de las energias renovables, la energia solar termoeléctrica es
una de las mas importantes.

Aunque en este momento en Espana no se estan desarrollando proyectos nuevos debido a
las condiciones fiscales actuales ( BOE, Real Decreto 413/2014), existe un amplisimo
mercado en expansion para estas tecnologias en paises como Kuwait, Israel, Sudafrica,
EE.UU., Marruecos, India, China o Chile.

Para poder acceder a estos proyectos se debe cumplimentar un conjunto de documentacion
y cumplir una serie de requisitos establecidos en la RFP (Request for Proposal), es decir, el
documento que se emite para solicitar propuestas. Una vez que la empresa esta validada se
procede a desarrollar la oferta, que se puede dividir en dos partes:

1. Oferta técnico-econémica.
2. Oferta de O&M (Operacién y mantenimiento).

Dentro de la oferta técnico-econdmica se puede encontrar un pre disefo de la planta, un
presupuesto y unas garantias de funcionamiento. La garantia mas importante de todas es la
produccién eléctrica anual que, junto al presupuesto, permite calcular el LCOE (Levelize
Cost of Electricity) o coste normalizado de la energia. EI LCOE posibilita la comparacion de
los costes unitarios a lo largo de la vida econémica de diferentes tecnologias y es la base a
partir de la cual se adjudica la oferta.

Por norma general la garantia de produccion eléctrica anual se entrega en la oferta por
medio de un software que es posible instalar y ejecutar en cualquier ordenador de manera
independiente (sin la necesidad de ninguna licencia), del cual, no so6lo se extrae la garantia
de produccion neta anual, sino que también se podria extraer como garantia otros datos
como:

¢ Consumo de agua.

¢ Consumo de fuel.
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* Autoconsumos offline (cuando la planta no esta inyectando electricidad a red).

Dicho software esta constituido por varios modelos fisicos, cada uno de los cuales
corresponden a los distintos sistemas de una planta solar termoeléctrica (hay sistemas que
varian en funcion de la tecnologia empleada) como, por ejemplo:

e Campo solar.
¢ Sistema de almacenamiento térmico.

* BOP (balance of plant) compuesto por todos los sistemas auxiliares (Tren de generacion
de vapor + Ciclo agua vapor).

El modelado de estos sistemas ha evolucionado a lo largo del tiempo, centrandose mas en
alguno de los sistemas y simplificando otros, o utilizando modelos basados en datos en vez
de modelados fisicos. Actualmente hay un cierto consenso en simplificar el modelado del
campo solar y centrarse en un desarrollo mas preciso y detallado del bloque de potencia o
del BOP.

2. Herramientas de desarrollo de modelos de simulacion

En la actualidad existen distintas herramientas de modelizacion, tanto aquellas mas
generalistas y que estan altamente implantadas como otras mas especificas para el
modelado fisico.

El objetivo de este trabajo es identificar la herramienta o combinacién de herramientas que
facilite la implementacion del modelo. Se espera que dicho sistema tenga una interfaz
amigable, que tenga resueltos temas secundarios como la carga de datos, que sea capaz de
modelar dinamica, etc. Con este motivo se ha analizado las siguientes herramientas
comunmente utilizadas en este entorno:

* Visual BasictExcel: la combinacion del lenguaje de programacion Visual Basic con
Microsoft Excel.

e Matlab+Simulink: software de calculo matematico desarrollado por Mathworks. ha Estas
dos herramientas disponen de una gran cantidad de modulos (llamados toolboxes) y
librerias. La primera herramienta es Matlab, que es un entorno de programacion para el
desarrollo de algoritmos, el analisis y la visualizacién de datos y el calculo numérico. Sus
capacidades son funcion de los médulos instalados. La segunda herramienta es
Simulink, un entorno grafico para la simulacion y el disefio basado en modelos sistemas
dindmicos.

* TRNSYS: paquete de software de simulacion energética. Muy enfocado a simulacién de
procesos industriales.

* Thermoflow: software de ingenieria térmica para las industrias de energia que esta
principalmente formado por:

—Thermoflex (plantas termosolares, plantas de ciclo combinado, etc.)
—GT Pro — GT Master (plantas de ciclo combinado y sistemas de cogeneracion)
—Steam Pro — Steam Master (ciclos de potencia de vapor).

El analisis de estas herramientas se lleva a cabo mediante la comparacion de sus
resultados. Para ello se ha desarrollado un ejemplo de una planta termosolar simple, es
decir con los modos de funcionamiento basico (SF->TG, SF->TGV+SAT, SAT->TGV), con
las cuatro plataformas anteriormente indicadas, que consistia en obtener la produccion
anual de electricidad. Como datos de entrada se utiliza un fichero en formato .csv
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denominado TMY que modela las condiciones meteorolégicas de una localizacién obtenidas
a partir de datos histéricos y acorde la norma (AENOR, 2014). Contiene las siguientes
variables, entre otras:

* Temperatura de bulbo seco
*  Humedad relativa

* Velocidad del viento

* Direccién del viento

* Etc.

La realizacién de dicho ejemplo permite estudiar el funcionamiento y distintas caracteristicas
de las cuatro plataformas como, por ejemplo, el grado de dificultad en el empleo del
programa o como presenta el programa los resultados para su analisis y a trabajar
posteriormente con ellos. Se han estudiado elementos como la entrada/salida de datos, la
existencia o no de interfaces graficas, la versatilidad o la existencia de codigo pre-
programado en forma de librerias validadas. Otros aspectos también relevantes serian la
velocidad de simulacion (las simulaciones anuales podrian suponer mucho tiempo) o la
compatibilidad entre versiones.

La valoracion obtenida por cada una de las herramientas evaluadas en los aspectos

indicados anteriormente se ha resumido en la tabla siguiente.

Tabla 1: Tabla comparativa de las principales caracteristicas

Visual Basic + Matlab + TRNSYS Thermoflow
Excel Simulink
Simulacién de Régimen Régimen Régimen Régimen estacionario
sistemas transitorio transitorio transitorio
Interface de Muy compleja. Amigable. Muy compleja. Amigable
entrada Requiere de Requiere unos Dispone de Con numerosos
amplia pocos numerosas esquemas que
experiencia en  conocimientos en pestafas. facilitan el empleo del
el campo de la el campo de la Requiere programa.
programacion. programacion. muchos meses
de trabajo con el
programa para
familiarizarse
€Oon su uso.
Representacion Compleja. Muy sencilla. Muy compleja. Muy sencilla.
grafica Permite Permite realizar Requiere de Dispone de una

realizar figuras
con las cuales
poder
representar un
equipo o una
instalacion.
Requiere de
mucho tiempo.

la representacion
grafica

correspondiente.

Requiere de poco
tiempo.

mucho tiempo de
desarrollo con
excesiva
parametrizacion.

biblioteca muy
completa, siendo sélo
necesario realizar la
representacién grafica
para el caso de
emplear el programa
Thermoflex. Para el
resto de
herramientas, el
propio programa
realiza el diagrama de
flujo.
Requiere de poco
tiempo o ninguno
segun la herramienta
empleada.
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Incorporada. Muy

Carece de una

Biblioteca de
equipos biblioteca con
los diferentes
equipos a
utilizar.

Incorporable. Incorporadas.
Tiene una Incluye

biblioteca con componentes
elementos que se
eléctricos, encuentran en

los sistemas de

hidraulicos, de
energia térmica

regulacion, etc.

completo. Dispone de
una libreria muy
extensa permitiendo
seleccionar entre
multiples equipos
aquellos que sean
mas oportunos para

Sencilla en el
caso de datos
disponibles en
la Excel.
Complicado el
acceso a datos
externos.

Manejo de la
entrada-salida

Manipulacién de  Programacién

datos sencilla
Tablas No estan
incorporadas

Termodinamicas
por defecto.

Es necesario
adquirirlas.
Sélo se
dispone de las
Tablas de
Agua-Vapor.

Problemas con Frecuentes.

Problemas con

Todos ellos se y eléctrica.
adquieren por un ciclo dado.
separado en
conjuntos de
bloques
(toolboxes).
Lectura-escritura Aplicado a No dispone de acceso
de datos simple.  trabajo con datos a datos externos. La
Requiere de internos. La interface de salida es
licencia interface a datos a Excel de forma
especifica externos es simple. Sin embargo
(MATLAB complicada. es extremadamente
compiler) para el Dispone de un lenta.
caso de modelo lector de TMY.
stand-alone.
Programacioén No permite de No permite
muy sencilla forma directa.
No estan No estan Incorporadas por
incorporadas por incorporadas por  defecto en todas las
defecto. defecto. herramientas de
Es necesario Es necesario Thermoflow
descargarlas o programarlas. (Thermoflex, Steam
programarlas. Pro, Steam Master,
GT Pro, GT Master).
No. La diferencia No. No. La diferencia
Cambio de entre versiones es

entre versiones

que se ha afiadido de

cambio de
version decimales. es que se ha ubicacién de las
Cambio de afiadido de diferentes distintas opciones con
ubicacion de distintas opciones opciones. las que poder trabajar
las diferentes  con las que poder de un modo mas
opciones. trabajar de un completo con el
modo mas programa,
completo con el interfiriendo lo minimo
programa, posible en la
interfiriendo lo diferencia entre
minimo posible utilizar una version y
en la diferencia otra.
entre utilizar una
version y otra.
Velocidad Lento. Muy rapido. Lento. Muy lento.
calculos Puede tardar Puede tardar Puede tardar Normalmente tarda
del orden de normalmente muchos minutos hasta 4 horas en
en proporcionar proporcionar los

30 minutos en

proporcionar

los resultados
anuales.

unos pocos
segundos en
proporcionar los
resultados de un
afio.

los resultados.
Tarda del orden

de 10 minutos en

simular un ano.

resultados anuales
(debido a la lentitud
de escritura de
resultados).
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Presentacion Buena Buena Mala Muy buena
presentacion. presentacion. presentacion. presentacion.
Riesgo de Introduccion de Pantallas Introduccion de datos
equivocarse datos muy complejas a muy clara con gran
enla sencilla. utilizar. cantidad de figuras
introduccion Tablas y figuras  Tablas y figuras aclaratorias.
de datos. de resultados, de resultados Tablas y figuras de
Para obtener muy completas, obtenidas por resultados, muy
las figuras y siendo necesario defecto. completas y
tablas es programarlas. obtenidas por defecto.
necesario
programarlas.
Principales Simulacién Regulacion de Sistemas Plantas termosolares.
Aplicaciones dinamica procesos. solares. Ciclos combinados.
modelos 3-D. Simulacion de Edificios de bajo Centrales térmicas.
Interfaces de procesos. consumo de Turbinas de gas.
entrada-salida. Simulacion energia. Cogeneracion.
dinamica de Cogeneracion.
modelos 3-D. Sistemas de
Optimizacion del energia
modelo. renovable.
Framework para
pruebas.

Como se puede observar, Thermoflow resulta ser una herramienta complementaria a las
otras tres. Por tanto, el siguiente paso ha sido seleccionar cual de las tres primeras
herramientas se complementaria mejor con Thermoflow.

Con las caracteristicas que han resultado ser mas importantes de la tabla anterior se ha
realizado una nuevo test con la combinacion de Thermoflow con cada una de las otras

opciones, que se indica a continuacion en la Tabla 2:

Tabla 2: Evaluacion cualitativa

Visual Basic + Excel +
Thermoflow

Matlab + Simulink +
Thermoflow

TRNSYS + Thermoflow

Interfaz
de entrada

Muy compleja.

Precisa de una gran
experiencia en el drea
de la programacion.

Amigable.

Precisa de poca
experiencia en el area
de programacion.

Muy compleja.
Precisa de una amplia

experiencia en el uso
del programa.

Manipulacién

Programacién sencilla.

Programacion muy

No permite de forma

de datos sencilla. directa.
Velocidad Lento. Muy rapido. Lento.
calculos

Puede llegar a tardar del
orden de 30 minutos en
realizar los calculos
pertinentes para obtener
el resultado de la
simulacién anual.

Tarda, en general,
unos segundos en
realizar los calculos
pertinentes para
obtener el resultado de
la simulacion anual.

Puede llegar a tardar del
orden de 10 minutos en
realizar los calculos
pertinentes para obtener
el resultado de la
simulacion anual.

Presentacion

Buena presentacion.

Es necesario programar
las tablas y figuras a
obtener como
resultados.

Buena presentacion.

Es necesario
programar las tablas y
figuras a obtener como

resultados.

Mala presentacion.

Se generan por defecto
las tablas y figuras
obtenidas como
resultados.
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Teniendo en cuenta las valoraciones de la tabla anterior se ha puntuado cada una de las
cuatro caracteristicas para los tres casos analizados en una escala creciente de valoracion
entre 0 y 10. Se ha ponderado cada uno de los factores en base al uso que se le dara al
modelo.

Tabla 3: Evaluacion cuantitativa

Valoracion Ponderacion Visual Basic + Matlab + TRNSYS +
Excel + Simulink + Thermoflow
Thermoflow Thermoflow
Interface de entrada 3 6 8 6
Manipulacién de 3 7 8 5
datos

Velocidad calculos 5 6 9 6
Presentacion 1 9 9 5
RESULTADO 78 102 68

Por tanto, a la vista de las puntuaciones obtenidas, la plataforma de modelizacion mejor
valorada es la combinacién de las herramientas: MATLAB + SIMULINK + THERMOFLOW.
Por todo ello sera la plataforma utilizada para el modelado descrito a continuacion.

3. Modelizacion de la planta

A continuacion, se pasara a describir las principales partes de la planta que se modelan
debido a su relacién directa con en la produccion anual.

3.1 Campo solar

El sistema del campo solar se compone, en concepto, de unos elementos que concentran la
energia solar y de otros que la absorben. Independientemente de las distintas tecnologias
existentes se tiene:

* Espejos: cuya funcién es la de concentrar la energia solar.
* Receptor: en forma tubular, o un unico receptor central.
* Elfluido de trabajo: llamado HTF (Heat Transfer Fluid).
Este es el sistema mas variable de todos, funcion de la tecnologia se podria tener:
1. Torre y campo de heliostatos.
2. Campo solar compuesto de colectores cilindroparabdlicos.
3. Campo solar compuesto por lentes Fresnel.
4. Discos Stirling.
Dada la variabilidad de este sistema este articulo se centra en el resto de subsistemas de la
planta.
3.2 SAT (Sistema de Almacenamiento Térmico)

Una de los principales beneficios de esta tecnologia renovable es la capacidad de producir
energia eléctrica en el momento exacto en el que se necesita.

Esto es posible gracias al almacenamiento térmico por sales fundidas (aunque se puede
utilizar otro elemento (Cardenas et al., 2016). El excedente de energia del campo solar se
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hace pasar por un intercambiador de calor HTF-SALES, trasegando las sales frias hacia el
tanque caliente haciéndolo pasar por el tren de intercambiadores de calor.

De esta manera se consigue que este tipo de centrales puedan producir por la noche incluso
enlazando muchos dias consecutivos en verano.

En lo relativo al modelado de este sistema, se debe tener en cuenta una serie de
parametros fundamentales:

* Almacenamiento deseado: queda definido por la cantidad de sales, tanto en los tanques
como la cantidad atrapada en las tuberias y tren o trenes de intercambio.

* Tamano del tanque: esta directamente relacionada con la anterior.

* Pérdidas térmicas: Como varia temperatura del interior del tanque en funciéon de la
temperatura ambiente.

* Autoconsumos: Cada tanque tiene una serie de resistencias eléctricas para evitar la
congelacion de las sales. Asi como las bombas de sales encargadas del trasiego de las
sales del tanque frio al caliente y viceversa.

¢ Eficacia de los trenes de intercambio.

* Regulador: Es el encargado de mantener el sistema balanceado y de tener la
temperatura de disefio en cada uno de los tanques.

Una vez se ha clarificado cuales son las necesidades del modelo se desarrollado el modelo
fisico, para ello es necesario conocer las propiedades de las sales: tanto la densidad como
la entalpia.

Conociendo sus propiedades y tratando los tanques de sales como un volumen de control
tal y como define la literatura, es posible modelar el 100% del sistema (en lo que a
produccién se refiere). Logicamente un sistema de este calibre es mucho mas complejo,
pero el resto de subsistemas que lo componen no afectan en lo relativo a la produccién. Se
podria considerar relevantes desde un punto de vista O&M.

3.3 TGV (Tren de Generacion de Vapor)

Este sistema es el encargado de generar el vapor sobrecalentado que entra en la turbina de
alta presion. Esta compuesto de 4 equipos distintos, principalmente: sobrecalentador,
evaporador, precalentador y recalentador (Bonilla et al., 2015).

Este sistema transmite la energia térmica del HTF hacia el ciclo agua/vapor con una
eficiencia que varia en funcion de la carga. Como todos los equipos reales tienen una serie
de consideraciones que se deben tener en cuenta: choque térmico y rampa maximas
admisibles en los equipos. Estos dos parametros afectan tanto a la produccion como a la
operaciéon y mantenimiento de la planta. Finalmente se debe de considerar la posibilidad de
que el agua se evapore en el precalentador, que es fatal para el equipo.

Para resolver este problema se han implementado dos aproximaciones diferentes:

1. Una mas compleja en la que se modela la transferencia de calor en cada momento
empleando uno de los métodos que se exponen en la literatura (Shah & Sekulic,
2003). En este caso se tendra en cuenta todas las limitaciones de los diferentes
equipos.

2. Una aproximacion menos compleja basada en una serie de asunciones basadas en la
experiencia. Se supondra una serie de hipotesis simplificadoras.
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3.4 Ciclo Rankine

En las centrales solares termoeléctricas se emplean ciclos agual/vapor compuestos
fundamentalmente por una turbina de alta presion (HPT), una turbina de baja (LPT), un
separador de humedad, 5 extracciones (2 en alta presion y 3 en baja presion) asi como una
torre de refrigeraciéon o un aerocondensador.

El modelado de este ciclo es fundamental ya que es el cuello de botella en cuanto
rendimiento se refiere. Para ello se ha utilizado el software Thermoflow que permite modelar
todos los estados desde el vapor sobrecalentado hasta el agua de alimentacion, asi como
cada uno de los puntos intermedios, como se puede observar en la siguiente imagen.

Figura 2: Esquema del ciclo Rankine+TGV

Se ha realizado el mismo desarrollo simplificador tal y como se implementé en el TGV.
Basado en un modelo, que implementa el comportamiento, en vez de un modelo fisico
exacto con un software de reconocido prestigio, Thermoflow, que supone una inversion
inicial, asi como un gasto de mantenimiento.

4. Validacion y resultados

Para la validacién del modelo se han utilizado los datos reales de una planta en el sur de
Espafa. Para ello se ha parametrizado el modelo con los datos de la planta. Como entradas
del modelo se ha generado un TMY (Typical Meteorological Year) con: el DNI (Direct normal
irradiation), temperatura ambiente, humedad relativa y velocidad del viento.

Con todo ello se ha realizado una comparativa de potencia neta producida en un dia (24
horas de las 0:00 a las 0:00 del dia siguiente) tipo tal y como se muestra en la Figura 3.
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Figura 3: Grafica de validacion a nivel diario de la aproximacién mas compleja
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- - -ENERGIA ALMACENADA MODELO
——ENERGIA ALMACENADA REAL
---DNI MODELO

POTENCIA (MW)
DNI, SAT MWh

HORA

En la anterior figura se muestran las principales sefales del modelo, una entrada el DNI, y
todas las salidas. Las sefiales reales se han representado en lineas continuas y las senales
que son salidas del modelo en lineas de trazos. Se puede observar como este dia casi es
capaz de enlazar la produccion de un dia con la del siguiente.

Todo ello nos implica a, nivel anual, unas precisiones del entorno al 4% para el modelo
complejo y entorno al 4.5 % para el modelo simplificado. Ambas precisiones son calculadas
como diferencia entre la energia neta exportada a red menos la energia neta del modelo,
todo ello dividido entre la energia neta exportada a red por la planta. Los niumeros de
producciones no se pueden mostrar debido a que no son publicos.

5. Conclusiones

Es fundamental la correcta eleccion de la herramienta de modelado. Un ingeniero de
simulacion debe centrarse en la correcta representacion de la realidad y no consumir tiempo
en cuestiones accesorias. Por eso se debe elegir una herramienta, o conjunto de ellas, que
tengan resuelta esas facetas, que de otro modo son fundamentales.

Durante el desarrollo e implementacion del modelo se han encontrado una serie de
problemas, relativos a la dinamica del modelo. Tales como oscilaciones, reguladores no
sincronizados correctamente, bucles algebraicos que han llevado a la redefinicion de las
ecuaciones.

Sin embargo, el modelo simplificado tuvo una implementacion mas directa sin ningun tipo de
problema grave ya que pierde su caracteristica de dinamico. Fundamentalmente esta
caracteristica es la que complica el modelo.

Tras la implementacion y validacion del mismo modelo desde dos perspectivas distintas:
* Complejo: mas preciso, mayor tiempo de simulacién, con mas parametros...

* Simplificado: menos preciso, mas rapido computacionalmente hablando, tienes menos
parametros.

Ambos modelos son utiles en funcidn del uso esperado, por ejemplo, el sencillo podria ser
utilizado en las primeras fases de disefio u oferta de una planta. Momento en el que se
necesita una mayor rapidez en la respuesta sin ser necesaria una alta precision.
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