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1. INTRODUCCIÓN 

En esta sesión, se recoge toda la información relativa a un ejemplo teórico de dimensionamiento y 

análisis de la producción anual de una planta concreta de 50 MW en punto de diseño (mediodía del 

solsticio de verano), ubicada en una latitud de 37º y con una radiación directa anual de 2057 

kWh/m2. Se ha mantenido como estrategia de estudio el análisis en una planta con campo circular.  

Se identifican aquellos parámetros de mayor relevancia en el proceso de diseño de la planta y se 

analizará el procedimiento de optimización mediante el uso de la herramienta de diseño SAM 

(System Advisor Model, 2014). Se pasa posteriormente a plantear las especificaciones técnicas de la 

planta en el punto de diseño y a elaborar los criterios económicos de optimización, que en este caso 

de basan en el LEC (Levelized Electricity Cost o Coste Levelizado de la Electricidad), parámetro de 

comparación habitualmente utilizado por la Agencia Internacional de la Energía. Se incluyen 

asimismo los costes de los distintos componentes de la planta y el escenario económico fijado para 

la inversión. Una vez fijadas las especificaciones tanto técnicas como económicas se ha procedido a 

la optimización de la planta Circular ofreciéndose figuras de producción anual y en el punto de 

diseño. Por último se analiza la sensibilidad del LEC ante distintos rangos de incertidumbre tanto en 

el coste de componentes, como el escenario económico y en la disponibilidad del recurso. 

http://www.eoi.es/
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2. ASPECTOS DE INTERÉS EN EL DISEÑO DE UNA CENTRAL DE 

TORRE  

2.1. Fases en el proceso de diseño 

Para abordar el diseño de una central de torre es necesario referirse a una terminología básica 

[Grasse, Hertlein y Winter, 1991]: 

Punto de diseño. Día del año y hora a la que se especifican el sistema y sus componentes. Para ello 

se asumirá que en el punto de diseño existirá una determinada radiación directa disponible, junto 

con unas determinadas condiciones climatológicas. La radiación de diseño (900 W/m² por ejemplo) 

suele tomarse habitualmente a mediodía solar en el equinoccio de primavera o en el solsticio de 

verano. Por lo tanto siempre que nos referimos a una determinada potencia de diseño, es necesario 

saber cuál es el punto de diseño para poder estar en condiciones de comparar diferentes centrales 

solares termoeléctricas. 

Múltiplo solar (MS). Es el cociente entre la potencia térmica absorbida por el fluido en el receptor y 

suministrada en la base de la torre en el punto de diseño y la potencia térmica pico requerida por el 

sistema turbina-generador. La energía térmica excedente es acumulada en el sistema de 

almacenamiento. 

Teóricamente con un múltiplo solar superior a 2.4, se puede conseguir un funcionamiento 

continuado durante las 24 horas del día en régimen nominal. Un múltiplo solar mayor que 1 implica 

un sobredimensionamiento de todos los componentes solares frente al bloque de potencia, con el 

correspondiente encarecimiento. Los valores típicos que se manejan en la actualidad oscilan entre 

1.2 y 1.8, lo cual correspondería a tiempos de autonomía de la planta a plena carga de 3 y 8 horas 

respectivamente (aunque estos valores son aproximativos y dependerán de la radiación anual 

disponible), véanse las figuras 1 y 8. 

Factor de Capacidad (FC). Es la energía producida en un intervalo de tiempo determinado 

(generalmente un año) dividida por la energía que debería haber sido producida si la planta hubiera 

operado a su máxima capacidad durante el mismo período de tiempo. Este parámetro puede oscilar 

entre 0.25 y 0.40 en centrales de torre. Este factor depende de la insolación específica del 

emplazamiento, el tipo configuración utilizada y sobre todo de la fiabilidad de los componentes 

(averías y mantenimiento). 

http://www.eoi.es/
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La relación existente entre MS y FC se muestra en el gráfico 1, para el caso de Barstow (California, 

EEUU). Si bien existe una relación entre ambos, conviene recordar que el múltiplo solar es una 

variable de diseño y de tamaño de la planta mientras que el factor de capacidad es un parámetro de 

funcionamiento. El primero es pues fijo mientras que el segundo puede verse reducido por factores 

como malos índices de insolación o paradas técnicas. 

Gráfico 1. Múltiplo solar en función del factor de capacidad. 

 
 

http://www.eoi.es/
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2.2. Sensibilidad de la planta a los parámetros de diseño 

El diseño de una central de receptor central busca generalmente la optimización económica 

minimizando el coste levelizado de la energía anual producida y se lleva a cabo por medio de tres 

fases claramente diferenciada. 

Tabla 1. Parámetros de diseño en cada una de las tres fases 

Definición Planta  Optimización del sistema de 

captación de energía 

Optimización del sistema de 

utilización de energía 

Emplazamiento 

Punto de diseño 

Potencia de diseño 

Fluido caloportador 

Factor de capacidad 

Temperatura de salida 

Fuente auxiliar fósil 

Forma campo helióstatos 

Configuración receptor 

Múltiplo solar 

Potencia térmica pico 

Flujo pico en el receptor 

Dimensiones receptor 

Área y dimensiones del 

helióstato 

Factor ocupación suelo 

Altura de la torre 

Tamaño almacenamiento 

Tamaño apoyo fósil 

Modos de hibridación 

Energía anual 

Coste de la planta 

 

Definición de la planta 

Es en la que se fija la configuración básica de la planta y el funcionamiento nominal en el punto de 

diseño. La Tabla 1 proporciona los diferentes parámetros a definir. Son importantes la latitud y las 

condiciones climatológicas específicas del emplazamiento. Esta etapa requiere la participación de 

la compañía eléctrica usuaria que ayudará a fijar la potencia y las estrategias de despacho a red 

(base, intermedio o pico). 

 

http://www.eoi.es/
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Optimización del sistema de captación de energía (Parte solar) 

En esta fase, se optimizan los distintos elementos de la planta solar según criterios económicos 

utilizando códigos de computador. Algunos de los factores que afectan al diseño y optimización se 

encuentran representados en el gráfico 2.  

El campo de helióstatos es una de las partes clave en el proceso de optimización donde es necesario 

tener en cuenta el tamaño y forma del helióstato, el número y configuración de sus facetas, canteo 

y curvatura de las facetas, error óptico de la superficie reflectante, precisión de apunte, gravedad y 

deformaciones por cargas de viento, también ha de optimizarse ña distribución de los helióstatos 

del campo solar para minimizar la atenuación atmosférica, las sombras y los bloqueos, así como el 

factor coseno del campo. Es necesario también optimizar la visión que el receptor tiene del campo 

de helióstatos, y todos los factores relativos a pérdidas de energía (reflectividad del helióstato, 

absorbancia del receptor, reradiación del receptor y pérdidas por convección en el receptor). 

Gráfico 2. Variables a tener en cuenta en la optimización y diseño de una central 
de torre 

 

Optimización del sistema de utilización de energía 

El objeto de esta etapa es optimizar la mejor combinación de tamaño de la turbina, capacidad de 

almacenamiento térmico y aportación de apoyo fósil con el fin de producir la mayor amortización 

con el menor coste. Dependiendo de la estrategia de despacho a red se optimizará un óptimo 

servicio. 

http://www.eoi.es/
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La influencia de un factor sobre la optimización en la captación de energía puede ser compensada 

por la influencia de otro. En la tabla 2 representan las interrelaciones entre parámetros. 

Tabla 2. Compensación entre factores que influyen en el diseño de centrales de 
torre 

 

Favorecen grandes campos Favorecen pequeños campos 

Receptor caro 

Helióstatos baratos 

Terreno y/o cableado barato 

Baja atenuación atmosférica 

Helióstatos caros 

Receptor barato 

Terreno y/o cableado caro 

Alta atenuación atmosférica 

Área restringida 

Favorecen grandes receptores Favorecen pequeños receptores 

Bajo coste receptor/m² 

Pequeñas pérdidas receptor/m² 

Helióstato plano y grande 

Aberraciones helióstato severas 

Gran dispersión del haz 

Bajo límite flujo pico 

Alto coste receptor/m² 

Altas pérdidas receptor/m² 

Helióstato alta calidad óptica 

Helióstato pequeño 

Alto límite flujo pico 

Favorecen altas torres Favorecen pequeñas torres 

Alto coste fijo 

Coste de torre barato 

Terreno restringido o caro 

Helióstatos caros 

Bajo coste fijo 

Alto coste de la torre 

Terreno barato 

Helióstatos baratos 

Gran dispersión del haz 

 

http://www.eoi.es/
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2.3. Caracterización de una central solar térmica 

Las condiciones de irradiación y la posesión de datos fiables son cruciales. Es necesario disponer de 

valores promedio de 300 W/m² y más de tres horas diarias por encima de los 600 W/m². La 

experiencia aconseja valores mínimos de 3-4 kWh/m².día de irradiación para que las centrales 

solares puedan ser implantadas. 

El tamaño del receptor, la torre y el campo de helióstatos están fuertemente relacionados con la 

potencia térmica final del receptor en el punto de diseño. Por este motivo en el diseño de centrales 

de torre se usan programas de computador complejos como DELSOL, ASPOC o HFLCAL, que llevan a 

cabo una optimización de los tamaños necesarios para cumplir las especificaciones de diseño. 

DELSOL es un programa desarrollado por el Sandia National Laboratories [Kistler, 1987] que permite 

optimizar el diseño y la producción de la planta usando para calcular la imagen de los helióstatos un 

método analítico de expansión/convolución de momentos con polinomios de Hermite (Existe una 

versión Windows desarrollada recientemente por CIEMAT junto con AICIA e INABENSA, denominada 

WinDELSOL). Otros programas como SOLERGY o HELIOS nos proporcionan información sobre el 

funcionamiento de una planta concreta. SOLERGY es un programa que estima de una forma 

simplificada la producción anual de una planta determinada bajo distintas condiciones de despacho 

a la red [Stoddard et al., 1987]. HELIOS hace un estudio detallado de las densidades de flujo en el 

receptor para un determinado diseño de planta mediante la modelización del campo de helióstatos 

usando óptica de conos de error [Vittitoe y Biggs, 1981]. ASPOC y HFLCAL son dos programas 

desarrollados durante el proyecto Hispano-Alemán GAST, que llevan a cabo la optimización de la 

planta usando procedimientos de convergencia por iteración [Kiera, 1989]. 

Dimensionado del campo de helióstatos 

La configuración del receptor (externo plano, externo cilíndrico o cavidad) es un factor dominante 

en la elección de la forma del campo (Polar o Circular). En la distribución de los helióstatos en el 

campo tiene una importancia fundamental el factor coseno, tal y como se representa en el gráfico 

3. Los contornos muestran la superioridad de los helióstatos Norte frente a los Sur. No obstante para 

grandes campos la atenuación atmosférica y la divergencia del haz empiezan a penalizar los 

helióstatos Norte y justifican el uso de campos Circulares. En el gráfico 4 podemos ver representada 

el área reflectante de helióstatos necesaria, para centrales de torre típicas, en función de la 

potencia térmica del receptor. 

 

http://www.eoi.es/
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Gráfico 3. Isolíneas del factor coseno anual. 
 

 

Gráfico 4. Área de la superficie reflectante en función de la potencia térmica del 
receptor. 

 

 

Como puede apreciarse, en general para potencias térmicas sobre el receptor inferiores a 600 MWt, 

un campo Norte presenta siempre una mayor eficiencia y requiere un menor número de helióstatos 

que un campo Circular. Sin embargo, desde el punto de vista económico merece estudiarse en cada 

caso la configuración óptima del campo por encima de los 10 MWe, ya que muchas veces el campo 

circular reduce en gran medida la altura de la torre y reduce significativamente la distancia de las 

últimas filas del campo a la torre. 

http://www.eoi.es/
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La relación entre la potencia térmica del receptor y la potencia eléctrica evidentemente viene 

afectada sobre todo por el múltiplo solar, tal y como se refleja en el gráfico 5. Además, según el 

tipo de fluido vamos a tener unas limitaciones de flujo (0.8 MW/m² para las sales fundidas y el aire 

y 1.5 MW/m² para el sodio). Estas restricciones en el flujo obligan a realizar estrategias de apunte 

con más de un punto de enfoque. Una planta típica de aire o sales de 100 MWe con un MS entre 1.6 y 

1.8 tendría una salida térmica en el receptor de 400-500 MWt, alrededor de 800 000 m² de 

helióstatos y del orden de 5.5 km² de terreno total. 

Gráfico 5. Relación entre la potencia eléctrica de la planta en el punto de diseño y 
la potencia térmica en el receptor, para distintos MS. 

 

 

Dimensionado de la torre 

El rango de tamaños de las torres se mueve entre los 50 y 250 m para potencias térmicas en salida 

del receptor de entre 20 y 600 MWt, tal y como se refleja en el gráfico 6. El coste de la torre suele 

ser una función exponencial con la altura y resulta un elemento totalmente convencional en cuanto 

a su diseño. Como se puede observar en la figura, la altura de la torre es muy sensible al tipo de 

campo de helióstatos utilizado. A igual potencia, un campo Norte tendrá helióstatos mucho más 

alejados de la torre que un campo circular a fin de evitar sombras y bloqueos y por tanto precisará 

de torres más altas. La altura típica de una planta de 100 MWe con campo circular es de 150 m. 

 

http://www.eoi.es/
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Gráfico 6. Altura de la torre en función de la potencia térmica sobre el receptor. 

 

 

http://www.eoi.es/
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Dimensionado del receptor 

El tamaño del receptor viene asociado al área de interceptación o área de absorción1. Para un 

determinado punto de diseño y asumiendo unas limitaciones de flujo solar, el área de 

interceptación es generalmente proporcional a la potencia térmica pico de salida en el receptor, y 

está muy influenciada por el tipo de receptor (cavidad o exterior).  

Por tanto, el dimensionado del receptor requiere definir los límites del flujo incidente, el cual 

depende del tipo de fluido y el material que compone el receptor (el de los tubos o de la matriz 

volumétrica en el caso de aire). El grafico 7 presenta una estimación de las áreas de absorbedor 

necesarias para sodio y sales. La superficie de absorbedor varía entre 200 y 1 500 m². En una planta 

de sales de 100 MWe se requerirían en torno a 850 m² de absorbedor para un receptor cilíndrico 

exterior. El valor es algo superior para los receptores de aire (1100 m²). 

Gráfico 7. Área de interceptación del receptor como una función de la potencia 
térmica para distintos tipos de receptores y fluidos. 

 

 

 

                                            
1 En receptores volumétricos, el área de interceptación no guarda relación con el área de absorción al existir 
una penetración en el interior del absorbedor. 

http://www.eoi.es/
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Dimensionado del almacenamiento 

El tamaño del almacenamiento está relacionado con el múltiplo solar y es uno de los parámetros de 

partida que poseen una mayor relevancia. Un almacenamiento capaz de dar autonomía a la central 

para asegurar su funcionamiento durante 24 horas no es práctico en términos económicos. Un 

adecuado dimensionado del almacenamiento es por tanto necesario por razones de coste de tal 

modo que el factor de capacidad de la planta se sitúe en el de centrales de generación eléctrica de 

carga intermedia (30-50%). El almacenamiento está afectado por el factor de capacidad, la potencia 

de la turbina, la eficiencia del ciclo y la estrategia de despacho de la planta. 

En el gráfico 8 se representa la relación típica entre el factor de capacidad y las horas y capacidad 

térmica de almacenamiento. Estos valores oscilan habitualmente entre 3 y 8 horas de 

funcionamiento de la turbina a pleno rendimiento a partir de la energía extraída del sistema de 

almacenamiento. La capacidad térmica almacenada depende del tamaño de la planta, y por 

supuesto estaría afectada por la estrategia de despacho a la red. 

Gráfico 8. Tamaño de almacenamiento térmico en función del factor de capacidad 
de la planta (El número de horas es estimado para la producción pico de la 
turbina). 

 

http://www.eoi.es/
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3. Caracterización de una central solar térmoeléctrica 

La caracterización de una central solar termoeléctrica se sustenta fundamentalmente en la 

obtención de expresiones de su eficiencia de conversión térmica a eléctrica. Este es un concepto 

simple en el caso estacionario, pero resulta complejo en situación de transitorios, donde la 

existencia de almacenamiento térmico, inercias térmicas, parámetros de operación… se encuentran 

relacionados entre sí. Por ejemplo, los balances de energía deben tener en cuenta el 

almacenamiento, ya que habrá entrada de radiación sin producción de electricidad y viceversa, 

producción eléctrica a partir del almacenamiento sin existir radiación. 

Los tiempos característicos a los que se refiere la producción son por tanto importantes. Cuatro 

bases de cálculo de la relación input/output son habituales: 

• Eficiencia en potencia bruta o neta. Se trata de la relación entre la potencia eléctrica 

instantánea producida por unidad de área activa de helióstatos (kWe/m²) y la radiación solar 

directa (kWt/m²) incidente sobre la superficie del helióstato en el mismo instante de tiempo. 

• Eficiencia de operación solar. Es el ratio entre la energía eléctrica producida por unidad de área 

de helióstato (kWhe m-²) durante un período de operación y la correspondiente a la radiación 

directa durante el mismo período (kWht m-²). 

• Eficiencia diaria. Se obtiene dividiendo la energía eléctrica producida por m² de helióstato por 

la radiación directa incidente sobre el mismo desde la salida a la puesta de Sol.  

• Eficiencia anual. Relación entre la energía eléctrica generada en un año (kWhe m-² año-1) por 

unidad de área de campo solar y la de la radiación directa en el mismo período (kWht m-² año-

1). 

Sin lugar a dudas el valor más utilizado, dado el carácter estacional de la radiación solar, es la 

eficiencia anual, y es el que sirve de base para obtener las figuras de costes, cálculo económicos y 

en definitiva diseño de la planta. No obstante, como valor de evaluación técnica de la planta, sobre 

todo en proyectos de investigación, es muy utilizada la eficiencia diaria, ya que la evaluación 

experimental de una planta en base anual puede sufrir grandes penalizaciones por problemas de 

mantenimiento y paradas técnicas. 

Dos de las representaciones que más ayudan a visualizar el comportamiento de una planta son:  

http://www.eoi.es/
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• Los diagramas de energía perdida, como el diagrama de Sankey (árbol de pérdidas) o como el 

diagrama en cascada. Esta representación permite visualizar cómo se va perdiendo energía en 

cada una de los sub-sistemas. El gráfico 9 muestra un diagrama de energía perdida obtenido 

para la central SSPS-CRS de la Plataforma Solar de Almería en base diaria. 

• Las curvas de operación diaria. En ellas se representa la evolución de la radiación directa, la 

temperatura de salida del fluido en el receptor, la entrada de la turbina y otros parámetros de 

operación que puedan ser de interés. Como ejemplo podemos ver un día de operación rutinaria 

en la central SSPS-CRS (Gráfico 10). 

Gráfico 9. Árbol de pérdidas energéticas de la planta SSPS-CRS de Almería durante 
el 22 de febrero de 1984 en donde se obtuvo un rendimiento neto del 8.1%. 

 

 

http://www.eoi.es/
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Gráfico 10. Curva diaria de producción durante más de 8 horas haciendo uso del 
sistema de almacenamiento en la planta SSPS-CRS. (1. Insolación; 2. Potencia 
receptor; 3. Temperatura receptor; 4. Flujo generador de vapor; 5. Potencia 
eléctrica). 

 

3.3. Procedimiento y herramientas de diseño 

Un pre-análisis técnico-económico de una central solar termoeléctrica se llevará a cabo mediante el 

uso del programa SAM [System Advisor Model, 2014]. Se trata de una herramienta que permite 

efectuar el cálculo de producción en un intervalo temporal dado y el análisis financieros de 

diferentes sistemas energéticos de generación térmica y eléctrica. El objetivo final del programa es 

facilitar la toma de decisiones sobre la viabilidad de una instalación empleando energía renovable. 

SAM incorpora varios sistemas energéticos así como modelos financieros.  

Inicialmente SAM era el acrónimo de "Solar Advisor Model", un programa desarrollado por el 

Laboratorio Nacional de Energías Renovables (NREL) de EEUU en colaboración con el Laboratorio 

Nacional Sandía (SNL) en 2005 y usado por el Departamento de Energía para analizar el impacto de 

las tecnologías solares. A partir de una primera versión de difusión libre que incluía sistemas 

fotovoltaicos y de concentración solar de tipo cilindro parabólico, SAM ha progresivamente 

incorporado otros sistemas energéticos, incluso no solares. En lo referente a concentración solar 

termoelectrica, la versión más reciente de SAM (2014.1.13) permite estudiar sistemas de tipo 

Fresnel, cilindro parabólico, receptor central (de sales fundidas y agua/vapor) y discos Stirling.  

La metodología aplicada para el pre-análisis de una central solar termoeléctrica es la descrita en la 

sección 2. 

http://www.eoi.es/
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• Se incorporarán en el programa las especificaciones de diseño de la planta (véase la 1ª columna 

de la tabla 1). En ocasiones algunas variables se definen a partir de otros parámetros (por 

ejemplo, el número de horas de almacenamiento en lugar del factor de capacidad), lo que 

requerirá añadir varias iteraciones para establecer una relación entre ambas magnitudes. 

• Se incorporan los datos financieros y costes. 

• Se procede a la optimización del sistema de captación (conjunto formado por el receptor, torre 

y campo de helióstatos). Para ello, SAM hace uso del programa DELSOL (véase anexo II). 

• Se ejecuta el programa, efectuando un cálculo de producción anual. Se observará que durante 

la ejecución, SAM, a través de DELSOL, calcula la matriz de eficiencia del campo de helióstatos 

frente a los ángulos de declinación y acimut del sol, así como información sobre las estrategias 

de apunte y la distribución de flujo en el receptor. A continuación efectúa el análisis de 

producción anual. 

En el pasado (y aún hoy en día) también se ha empleado otros programas y metodologías para 

realizar un análisis similar. El anexo II proporciona una descripción de dichas herramientas de 

diseño. 

http://www.eoi.es/
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4. Análisis de una central solar termoeléctrica de referencia 

4.1. Definición de la planta 

La planta objeto del presente ejemplo consiste en estudiar una central solar termoeléctrica de 

receptor central de sales. En la actualidad ya existe un planta comercial de estas características 

(Gemasolar) en operación en España y varias están siendo construidas en EEUU (Crescent Dunes 

Solar Energy Project, Tonopah; Rice Solar Energy Project), Chile (Planta Solar Cerro Dominador) y 

China (Supcon Solar Project). La tabla 3I recoge los parámetros de definición de central que se 

analizará. 

Gráfico 11. Diagrama de una central solar termoeléctrica de receptor central de 
sales fundidas [Pacheco, 2002] 

 

 

Tabla 3. Parámetros de definición de la planta. 

 

Emplazamiento 
 

Punto de diseño 
 

Potencia de diseño 

Fluido caloportador 

Lat. 37.4ºN; Long. -5.9ºO; Altura sobre el 
nivel del mar: 31 m 

Día 172.25 (21 Junio), Hora 0 h (Mediodía 
solar) 

50 MWe 

Sales fundidas (40% KNO3, 60% NaNO3) 

http://www.eoi.es/
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Factor de capacidad 

Temperatura de salida 

Fuente auxiliar fósil 

Forma campo helióstatos 

Configuración receptor 

34.2% 

565 ºC 

Gas natural 

Circular 

Externo cilíndrico 

 

La planta a optimizar usa sales fundidas como transportador del calor y usa un receptor exterior 

cilíndrico situado en la parte superior de una torre. La radiación solar es concentrada por un campo 

de helióstatos controlados por ordenador y calienta los tubos por los que circula el fluido 

caloportador. 

A los valores presentados en la tabla 3, se añadirán los parámetros de la tabla 4. Estos se 

considerarán asociados a limitaciones de diseño o a especificaciones fijadas con anterioridad al 

estudio. Son datos referentes al presente caso bajo análisis. Algunos de ellos (por ejemplo, la altura 

de la torre o las dimensiones del helióstato) requerirían de un estudio individualizado con objeto de 

optimizar la planta. 

Tabla 4. Limitaciones impuestas en el presente estudio. 
Helióstato 

Anchura 

Altura 

Superficie reflectante 

Error óptico  

Reflectividad y ensuciamiento 

 

12.0 m 

10.251 m 

0.9836 

1.3 mrad 

0.9 

 

http://www.eoi.es/
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4.2. Escenario económico 

El escenario económico viene definido por los parámetros enumerados en la Tabla 5. 

Tabla 5. Parámetros utilizados en el modelo económico de cálculo del LEC (IDAE, 
2011). 

Tiempo depreciación de la planta 

Vida económica de la planta (Años totales 
considerados en el cálculo) 

Porcentaje de financiación propia 

Porcentaje de financiación ajena (deuda) 

Coste de financiación propia 

Coste de financiación ajena (deuda) 

Coste medio ponderado de capital 

Impuestos anuales sobre ingresos o tipo 
impositivo 

Deducciones fiscales por inversiones,  

Tasa de inflación anual 

Duración en años de la inversión inicial 

Pago inversiones 1er año 

Pago inversiones 2º año 

Pago inversiones 3er año 

Años amortización inmovilizado 

Años amortización financiación ajena 

Subvenciones 

23 años 

23 años 
 

25% 

75% 

12% 

4.75% 

6.5625% 

30% 
 

No consideradas 

2.5% 

3 

25% 

45% 

30% 

15 

15 

No consideradas 

 

Parámetros financieros y económicos 

A modo de recordatorio, se darán algunas definiciones que serán empleadas posteriormente. 

Se define el flujo de caja (o cash-flow) como la diferencia entre los cobros y los pagos durante un 

período de tiempo, incluye cobros y pagos operativos, de inversión y de financiación. 

Se define el valor actual, como el equivalente en el momento presente de todos los flujos de caja 

asociados a una inversión: 

http://www.eoi.es/
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( )∑
= +

=
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1 1
 

Donde iC es el flujo de caja en el período i, DR es el tipo de interés y N es la vida útil de la 

instalación.  

El valor actual neto (VAN) (o, en inglés, net present value NPV) es la diferencia entre el valor 

actual y la inversión desembolsada inicialmente: 

( ) ( )∑∑
== +

=
+

+−=
N

i
i

i
N

i
i

i

DR
C

DR
CAVAN

01 11
 

La tasa interna de rentabilidad (TIR) (o tipo de rendimiento interno, tasa de retorno, o 

rentabilidad) de una inversión es el tipo de descuento que hace que su valor actual neto sea 0. 

( )
0

10
=

+
=∑

=

N

i
i

i

TIR
CVAN  

El coste normalizado de la energía (en inglés levelized cost of energy LCOE o levelized energy cost 

LEC) es la magnitud más frecuentemente empleada para cuantificar el comportamiento económico 

de un una planta de generación eléctrica. Se define como el valor constante que durante la vida de 

la instalación proporciona un valor actualizado neto igual a 0, es decir, 

( )
( )

,0
1

1
1

=−
+

−××
=∑

=
LCC

N

i
i

anual VAN
DR

TELCOE
VAN  

Donde T es la tasa impositiva, LCCVAN es el valor actualizado neto de todos los costes del ciclo de 

vida y anualE  es la energía anual producida. Así la fórmula que permite calcular el LCOE es la 

siguiente: 

( )
( )∑

= +

−×
= N

i
i

anual

LCC

DR
TE

VAN
LCOE

1 1
1

 

Se deberán por tanto realizar cierto tipo de aproximaciones sobre los diferentes valores que se 

emplean en las expresiones anteriores. Otra definición equivalente, menos técnica, es el valor, en 

euros actuales, que habría que asignar a cada unidad de energía producida por una central a lo 

largo de un determinado periodo para igualar a los costes totales incurridos durante dicho periodo 

expresados, también, en euros actuales. 

http://www.eoi.es/
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Una manera de estimar la tasa de descuento consiste en emplear el coste medio ponderado del 

capital (CMPC). Dicho coste se calcula como la media ponderada del coste de la deuda y de la 

rentabilidad esperada por la financiación propia: 

DF
RDRF

CMPCd
P

FAFPP

+
⋅+⋅

==  

Con PF , la financiación propia, FPR , la rentabilidad esperada por la financiación propia; D , la 

deuda bancaria; y, PAR , el tipo de interés de la deuda. 

En todo proyecto, se analizan las variables descritas anteriormente con el objeto de determinar la 

viabilidad de un proyecto. Un proyecto se considera viable si durante el período de vida de la 

instalación (N años), el VAN es positivo.  

El coste directo de capital es el gasto asociado a componentes y/o servicios asociados a la centra 

solar termoeléctrica que existe a partir del año 0 del flujo de caja. El coste total del capital se 

calcula como la suma de los costes de varios subsistemas ajustados por un factor sobre las 

incertidumbres y gastos varios. 

En lo que respecta a los costes de los subsistemas, se asumirá que los costes dados por defecto en el 

programa SAM son válidos para realizar el cálculo. Sin embargo, dada la incertidumbre en la 

evaluación precisa de costes, se supondrá una incertidumbre del 12.5%. El impacto de esta 

indeterminación se tendrá en cuanta realizando un análisis de sensibilidad. Los costes a conocer 

incluyen: 

• Coste de los helióstatos, normalmente definido por unidad de superficie reflectante del 

helióstato. 

• Coste de la torre. Se trata de una función de la altura de la torre, que suele describirse con una 

función de tipo potencial o exponencial:  

, ,  exptorre torre ref torre torre refC C h h =    

• Coste del almacenamiento, expresado por unidad de energía almacenada (p. ej. MWhtérmico).  

• Coste del receptor. Se utiliza nuevamente una expresión de estimación, esta vez potencial, en 

función del área del receptor y los valores de un receptor de referencia.  

http://www.eoi.es/
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, ,  receptor receptor ref receptor receptor refC C A A
γ

 =    

• Coste del terreno, basado en el coste de un terreno improductivo y expresado por unidad de 

área de superficie reflectante. El coste terreno incluye no sólo el trabajo de acondicionamiento 

del terreno ocupado por el campo de helióstatos, sino también la correspondiente a carreteras 

de acceso, núcleo central para la ubicación de torre, bloque de potencia, almacenamiento y 

edificios. 

• Coste de la instrumentación y control central, expresado por kilovatio eléctrico producido por la 

turbine (potencia bruta del bloque de potencia), incluye los gastos asociados a la instalación de 

todos los componentes que forman parte del balance de planta (balance-of-plant o BOP). 

• Coste del bloque de potencia, expresado por kilovatio eléctrico producido por la turbine 

(potencia bruta del bloque de potencia), incluye los gastos asociados a la instalación de todos 

los componentes que forman parte del bloque de potencia. 

• Costes de infraestructuras. Se estiman como un valor fijo, e incluyen edificios, vallas, 

carreteras de acceso... 

• Costes de operación y mantenimiento. Representan los gastos anuales en el equipamiento y los 

servicios tras la instalación de los subsistemas y se calculan teniendo en cuenta la inflación y 

escalado. SAM incluye también el gasto asociado al combustible en el caso de tener un aporte 

fósil. 

http://www.eoi.es/
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4.3. Resultados 

Introducción de los datos 

Durante la sesión en clase se ha presentado el programa SAM, su estructura y la introducción de 

datos en las diferentes ventanas de presentación. En esta sección, se describirá los pasos a seguir 

para la resolución del ejercicio. Los valores de “definición de la planta” se deben introducir en las 

ventanas Location and Resource (emplazamiento), Heliostat Field (Forma campo helióstatos), 

Tower and Receiver (Fluido caloportador, Temperatura de salida, configuración receptor) y Power 

cycle (Potencia de diseño). Por defecto, SAM considera que el punto de diseño es el mediodía del 

solsticio de verano. El factor de capacidad tendrá que calcularse optimizando el múltiplo solar y las 

horas de almacenamiento. 

Las figuras siguientes muestran cada una de las ventanas, tras sustituir las correspondientes 

variables por los datos del problema. Una resolución completa del problema requiere conocer con 

exactitud los valores de todos y cada una de las variables proporcionadas por el programa. Sin 

embargo, muchas de ellas suelen ser desconocidas. Por ello, se suponen válidos los valores 

proporcionados por defecto en SAM y se realiza a posteriori un análisis de sensibilidad con el objeto 

de conocer el impacto a la hora de definir el valor de una variable dada. 

Como se ha indicado en la metodología (véase sección 3.3), tras introducir los datos, se procede a la 

optimización del sistema de captación de energía. Las gráficas 12 y 13 ya incluyen el campo solar y 

las dimensiones del receptor obtenidas por optimización (botón Start Wizard en la ventana 

Heliostat Field). Se ha empleado un múltiplo solar de 2 y fijado el número de horas de 

almacenamiento térmico a 6. 

http://www.eoi.es/
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Gráfico 12. Ventana Location and Resource. 
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Gráfico 13. Ventana Heliostat Field. 
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Gráfico 14. Ventana Tower and Receiver. 
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Gráfico 15. Ventana Power Block. 
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Gráfico 16. Ventana Thermal Storage. 
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Gráfico 17. Ventana Financing. 
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Gráfico 18. Ventana Incentives. 
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Gráfico 19. Ventana Depreciation. 

 

 

 

Determinación del factor de capacidad 

El factor de capacidad depende de las condiciones de operación, el múltiplo solar y las horas de 

almacenamiento. Por ello, fijado el emplazamiento y las condiciones de operación, se procede a 

variar las horas de almacenamiento y el múltiplo solar para obtener el factor de capacidad buscado. 

Gráfico 20. Evolución del LEC en función del MS y las horas de almacenamiento. 

  

  

 

MS 1.50 MS 2.00 

MS 2.25 MS 1.75 
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Gráfico 21. Evolución del MS y de las horas de almacenamiento en función del 
factor de capacidad. 

 

 

El gráfico 20 muestra la evolución del LEC nominal para diferentes múltiplos solares. Para cada uno 

de ellos, se ha optimizado el campo solar y posteriormente se ha realizado un estudio paramétrico 

modificando el número de horas de almacenamiento. El mínimo coste (o LEC nominal) estable el 

número de horas de almacenamiento y el factor de capacidad óptimos. El gráfico 21 recoge la 

relación entre el MS y el FC y el número de horas de almacenamiento y el FC. Las curvas de ajuste 

permiten establecen la relación entre las variables. Para un FC = 34.2%, se requieren un MS de 2.0 y 

6 horas de almacenamiento térmico. 

http://www.eoi.es/
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Evaluación de la central 

Los gráficos siguientes ilustran el funcionamiento de la central durante varios periodos del año 

(solsticio de verano, verano e invierno). La figura asociada al solsticio muestra el funcionamiento de 

la planta en óptimas condiciones de funcionamiento, el progresivo calentamiento del receptor al 

aumentar la contribución solar y el comienzo de la producción eléctrica tras alcanzar una potencia 

térmica umbral (que se establece en relación con la potencia de la turbina en punto de diseño). La 

energía térmica excedentaria es empleada en alimentar el almacenamiento térmico (a partir de las 

9 h). Cuando el recurso solar no es suficiente (a partir de las 19 h), se extrae energía del 

almacenamiento para alimentar el bloque de potencia. El cálculo indica que el almacenamiento 

térmico se agota a medianoche. 

La semana seleccionada de verano muestra un funcionamiento óptimo de la central. En cambio, en 

la semana de invierno, las condiciones meteorológicas adversas dificultan la operación. Existen días 

en los que la radiación solar no es suficiente para poder calentar el bloque de potencia. 

Gráfico 22. Curva diaria de producción durante el solsticio de verano. (Verde) 
Radiación solar directa (kJ m-2 h-1); (azul) Energía total incidente (MWh); (amarillo) 
Energía absorbida por el receptor (MWh); (marrón) Energía generada por la turbina 
(MWh); (rosa) Energía almacenada (MWh); y (gris) Energía térmica introducida en el 
bloque de potencia. 
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Gráfico 23. Evolución de la energía recogida por los diferentes subsistemas de la 
central solar termoeléctrica durante una semana de junio (arriba) y diciembre 
(abajo). (verde) Radiación solar directa (kJ m-2 h-1); (azul) Energía total incidente 
(MWh); (amarillo) Energía absorbida por el receptor (MWh); (marrón) Energía 
generada por la turbina (MWh); (rosa) Energía almacenada (MWh); y (gris) Energía 
térmica introducida en el bloque de potencia. 

 

 

http://www.eoi.es/


 

 
Máster en Energías Renovables y Mercado Energético 
Dimensionamiento de un sistema de receptor central / Energía 
Solar Termoeléctrica 

 

EOI Escuela de Organización Industrial                                                                                http://www.eoi.es 
 

37 

Gráfico 24. Energía térmica anual en cada uno de los subsistemas. 

 

Gráfico 25. Árbol de pérdidas energéticas. 

 

Los gráficos 24 y 25 muestran el aprovechamiento y pérdidas de energía al pasar de un subsistema a 

otro expresado en energía anual. La relación entre la energía de salida y entrada permite concocer 

el rendimiento anual de cada sistema. En el caso del bloque de potencia, esta es del 38%. El 

rendimiento anual de la central (energía eléctrica anual vertida a la red con respecto a la energía 

solar incidente en el campo) es del 14.23%.  
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Análisis de sensibilidad 

El uso del estudio de sensibilidad permite estimar el impacto de los diferentes costes sobre el valor 

final del LEC. El gráfico 26 ilustra el impacto que una variación del 12.5% en cada una de las 

variables empleadas la definición de costes tiene sobre el precio final dela electricidad producida (a 

través del LEC). La figura ha sido obtenida con el MS y número de horas de almacenamianeto para el 

FC fijado en diseño (y obtenido en la sección anterior) y muestra de mayor a menor cada uno de las 

variables según su influencia en el coste. La variable con mayor peso es el coste de los helióstatos, 

seguido del receptor y el bloque de potencia. No es, por tanto, extraño que las actividades de I+D 

dirigidas a la reducción de costes se centren disminuir el coste de los dos primeros parámetros. 

Gráfico 26. Página de presentación de un caso analizado en SAM. 
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Anexo I. Las herramientas de diseño “clásicas” 

DELSOL3 es un código ágil que permite optimizar el campo de helióstatos de una forma rápida. Sin 

embargo el layout sigue una configuración predeterminada por lo que la distribución de helióstatos 

en el campo tiene una libertad restringida. Son ventajas adicionales de DELSOL3 el que permite 

optimizar las estrategias de apunte para controlar el flujo, conocer la distribución de flujo en el 

receptor, y que simula configuraciones de heliostatos más detalladas (incluyendo canteos y 

geometría de facetas). 

ASPOC permite una mayor libertad a la hora de reducir el terreno y obligar a compactar el campo 

mediante la restricción del número de sectores a estudiar. Por el contrario obliga a realizar layouts 

finos del campo para conocer la ocupación real de la parcela, lo cual es más tedioso y artesanal. 

Además su simulación del helióstato es muy poco detallada. 

SOLERGY es altamente recomendable para conocer el valor últimode la producción anual, ya que 

tanto ASPOC como DELSOL utilizan años tipo muy reducidos con tan solo unos días al año y pocas 

horas al día. Con objeto de conocer mejor la producción anual de energía se usará SOLERGY, con un 

año tipo real. 

De acuerdo con la metodología utilizada, los códigos DELSOL3 y SOLERGY son las herramientas clave 

durante la fase de optimización y diseño de la planta solar. El código ASPOC es usado en algunas 

fases como apoyo y confirmación en la generación del layout. 

DELSOL 

DELSOL es un código para optimización del diseño de campos solares y predicción de 

comportamiento que usa un método analítico de Hermite con expansión y convolución polinómica 

de los momentos para la predicción de las imágenes de los helióstatos. El comportamiento del 

campo es evaluado en base a zonas que se obtienen dividiendo el campo radial y acimutalmente o 

bien por helióstatos individuales. Se calculan los efectos en el tiempo de la insolación, factor 

coseno, sombras y bloqueos y las pérdidas de interceptación en el receptor. También se obtienen 

los efectos no dependientes del tiempo atribuibles a la atenuación atmosférica, reflectividad de los 

espejos, reflectividad del receptor, radiación y convección del receptor, y pérdidas en tuberías. 

DELSOL se utiliza para estudios de sistemas. Ha sido usado para evaluar, a nivel conceptual, el LEC 

para una variedad de opciones técnicas y distintos rangos de tamaños, y también para analizar los 
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efectos de los distintos parámetros de diseño de los helióstatos sobre el coste y comportamiento del 

sistema. Se puede usar para analizar un gran variedad de sistemas incluyendo: 

• Información básica que trate sobre el día y tipo de cálculo, emplazamiento, insolación, datos 

meteorológicos, forma del sol, atenuación y parámetros del punto de diseño. 

• Información sobre el campo en configuración, contorno, densidad de la distribución de 

helióstatos, limitaciones de terreno, criterios sobre la inclinación, ubicación de los helióstatos a 

nivel individual, y rotación del campo. 

• Información sobre dimensiones del helióstato, forma, facetas, reflectividad, errores en los 

ángulos del helióstato, normal a la superficie, y del vector reflejado, canteo, focal, y calidad de 

imagen. 

• Información relativa al receptor como el tipo, tamaño, reflectividad, altura de la torre, sombra 

de la torre, estrategia de apunte, puntos de enfoque, numero y ubicación de las cavidades, 

tamaño de apertura, y su forma y orientación. 

• Información relativa al flujo para el momento de la evaluación, forma y ubicación de la 

superficie sobre la que se definen los puntos de flujo a estudiar, puntos de flujo, límites de 

flujo, y aperturas que pueden ver los puntos de flujo. 

• Valores de referencia de la eficiencia para potencia, radiación y convección, pérdidas en 

tuberías frías y calientes, conversión térmica/eléctrica, operación fuera de las condiciones de 

diseño, cargas auxiliares, almacenamiento, y factor de disponibilidad de la planta. 

• Entradas necesarias para la optimización sobre densidad de helióstatos, altura de la torre, 

anchura y altura del receptor y de su apertura, tamaños de apertura relativos entre si, nivel de 

potencia, ubicación de la torre, limitaciones de terreno, múltiplo solar, salida, y 

almacenamiento. 

• Datos de costes de helióstatos, terreno, cableado, torre, receptor, bombas, tuberías, 

almacenamiento, cambiadores de calor, unidad de potencia y costes fijos. 

• Análisis económico relativo a contingencias, recambios, gastos indirectos, escalación, inflación, 

comienzo de la construcción, carga de interés fijo, tasa de descuento, impuestos de propiedad y 

seguros, impuestos por créditos a la inversión, impuestos por beneficios, intereses de préstamos 

financieros, depreciación, y cargas de operación y mantenimiento.  

http://www.eoi.es/
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SOLERGY 

SOLERGY si un código que estima la producción anual en plantas termosolares. SOLERGY es un 

modelo quasi-estacionario que utiliza unidades de tiempo constantes a definir por el usuario. 

SOLERGY modeliza plantas de producción de electricidad en las que el sistema captador y el de 

producción están conectados mediante un sistema de almacenamiento. Toda la energía captada por 

el sistema campo de helióstatos/receptor es enviada al sistema de almacenamiento. La energía 

requerida por la unidad de potencia es extraída del tanque de almacenamiento. Para otros modos 

de operación hay que introducir modificaciones en el código. 

Factores como las pérdidas de energía y los retrasos en el arranque, los efectos de las condiciones 

ambientales y meteorológicas en la operación de la planta y en su eficiencia, efectos de la carga y 

descarga desde el almacenamiento, limites de potencia máximos y mínimos en los subsistemas, y los 

requisitos de consumos auxiliares, todos ellos son tenidos en cuenta en la determinación de la 

producción eléctrica anual. Los parámetros por defecto iniciales se pueden modificar fácilmente a 

través de las tarjetas de entrada en forma de listas de variables. Para el calculo de la energía 

anual, SOLERGY usa un modelo de la primera ley de la termodinámica (conservación de la energía). 

La energía que incide sobre la superficie de los helióstatos es seguida a lo largo de la planta y va 

viéndose reducida por pérdidas según va recorriendo los distintos subsistemas. Los valores reales de 

temperaturas y flujos no se calculan en cada uno de los subsistemas. 

La entrada de datos a SOLERGY se produce a través de listas de variables que incluyen descripciones 

sobre: 

• Eficiencia del campo de colectores como una función de los ángulos de acimut y elevación 

obtenidos a partir de DELSOL. 

• Parámetros del campo colector como tamaño del campo y reflectividad y los límites de 

operación (temperatura ambiente, velocidad del viento y ángulo de elevación del sol). 

• Parámetros del receptor como los límites máximo y mínimo de operación, absortividad, pérdidas 

térmicas (radiación, convección y conducción) frene a la velocidad del viento si se desea, y 

requisitos de arranque. Las pérdidas de los conductos y tuberías se estiman en función de la 

temperatura. 

• Parámetros de turbina como características de arranque y eficiencia de conversión térmica a 

eléctrica (frente a temperatura ambiente de bulbo húmedo y potencia de entrada de la 

turbina). 

http://www.eoi.es/
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• Subsistema de almacenamiento térmico (tanque(s), y cambiadores de calor para carga y 

descarga, parámetros tales como la capacidad máxima y mínima de tanque, velocidades de 

carga y extracción, factores de pérdidas, y requisitos de arranque. 

• Ubicación de la planta, incluyendo latitud, y zona de horario internacional. 

Además de las listas de variables de entrada, SOLERGY necesita un fichero con los datos 

meteorológicos, características de vientos, y temperatura y presión ambiente para el 

emplazamiento. 

ASPOC 

ASPOC (A Solar Plant Optimization Code) fue desarrollado dentro del marco de trabajo del proyecto 

hispano-aleman GAST. Su principal objetivo es realizar optimizaciones económicas rápidas para 

seleccionar todos los parámetros de una planta solar. Las aplicaciones típicas son análisis 

paramétricos de las características de los helióstatos, layout del campo, torre, receptores, ciclos 

termodinámicos, etc.. El procedimiento consiste en buscar la combinación de parámetros que 

maximiza la energía anual producida por unidad de superficie reflectante o minimizar el LEC para 

plantas solares con cavidad o receptores cilíndricos, y con almacenamiento térmico o apoyo fósil. El 

método se basa en iteraciones paso a paso que optimizan el valor de la función. Se usa una 

búsqueda selectiva en los alrededores de una red n-dimensional de puntos hasta encontrar la 

dirección en que existe un incremento a partir de un valor original. El procedimiento se repite 

tantos ciclos como sea necesario hasta que la mejora sea suficientemente pequeña. El código está 

estructurado en módulos para facilitar el mantenimiento del software y la actualización de los datos 

de costes y de las subrutinas de eficiencias. 

En base a todos estos comentarios se emplea la metodología de trabajo recogida en las figuras III.1, 

2 y 3. A partir de los parámetros fijos de diseño definidos conjuntamente por el diseñador y el 

promotor y las relaciones de costes de los subsistemas, se efectuará un primer diseño con DELSOL3. 

Este procedimiento será también el utilizado para el estudio de sensibilidad.  

Una vez obtenida la planta óptima, se realizará una optimización detallada del campo de 

helióstatos para la altura de torre y geometría de receptor seleccionados. Posteriormente se 

proporcionará la matriz de eficiencia del campo de helióstatos frente a los ángulos de declinación y 

acimut del sol, así como información sobre las estrategias de apunte y la distribución de flujo en el 

receptor. Para ello se correrá DELSOL3 en todos los casos en opción “performance”. Estos ficheros 

serán usados como entrada a SOLERGY.  
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SOLERGY dispondrá de un año tipo de mayor fiabilidad (DELSOL3 utiliza un año teórico), lo que 

permitirá conocer con más exactitud la energía anual producida. Este dato será utilizado para 

seleccionar la planta más rentable por retornar más Euros/año al incorporar los criterios de precio 

premiado y subvención de la inversión a la energía total producida. 

Gráfica I.1. Optimización preliminar del campo mediante el uso de sectores, con 
DELSOL3. 

 

Gráfica I.2. Optimización detallada (helióstato a helióstato), mediante el uso 
combinado de ASPOC y DELSOL. 
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Gráfica I.3. Análisis de la producción eléctrica anual en un año tipo con SOLERGY. 
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