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PROLOGO

Espafa es uno de los paises de Europa con mayaralde horas de sol
anuales, esto unido a los compromisos de implamtade energias renovables a
llevado a Espafia a la cabeza en lo que respecirgi@ termosolar superando en julio
del aflo 2010 a Estados Unidos y convirtiéndose lgmais del mundo con mayor
potencia instalada de esta tecnologia.

Espafia es uno de los mercados mas interesantela paadizacion de centrales
termosolares, gracias a su ubicacion en el llamadturon solar y a las leyes
gubernamentales que promocionan este tipo de grederaléctrica de origen
renovable. En consecuencia, los proyectos sigusariddiandose de forma sistematica.

A pesar de que la energia termosolar es una teginodmnergente, los apoyos
necesarios no son tan elevados como los requepaiostras tecnologias renovables
como pueden ser la fotovoltaica, ni su impacto wesdbiental de implantacién del
proyecto.

La prevision para los proximos afios es que loesai® mercado de la energia
y la optimizacion de costes por maduracion de le&gs0s constructivos acercaran
enormemente la integracion en el mercado librestietgpo de proyectos.
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RESUMEN

Las energias renovables constituyen en la acadhlicha alternativa real a la
generacion eléctrica tradicional, ya sea por saatar menos contaminante o por su
posibilidad de renovacion. El reto que presentdasegecnologias es rentabilizar la
generacion eléctrica, haciendo posible la competeran las centrales de generacion
tradicionales en el mercado eléctrico.

En el Proyecto Fin de Carrera que he realizadoigydasmar este hecho
mediante un estudio comparativo de dos tipos dwtegia termosolar, la Central de
Canales Parabolicos y la Central Termosolar comdlegia Fresnel.

En los primeros capitulos he realizado una introauc para ponernos en
materia sobre energias renovables, tales como degiensolar, la cual comprende
energia termosolar y energia fotovoltaica, eneegia, energia hidraulica, biomasa,
energia marina y energia geotérmica, explicandeelmente todas estas formas de
aprovechamiento de energias renovables.

Una vez realizada esta clasificacion me he centeada tecnologia la cual es el
motivo de este proyecto, la energia termosolara lBo he realizado una pequefia
introduccion en el cual hablo sobre el desarraktdnico de dicha tecnologia, asi como
de las particularidades que la caracterizan comeref una gran flexibilidad. Pueden
almacenar la energia solar a través de un baratecyivo sistema de almacenamiento
y utilizar esta energia almacenada para produeatrgdidad posteriormente. También
pueden ser objeto de hibridacion en diversas poopugs con la generacion de calor de
otros combustibles, ya sean de origen fésil o reblev (por ejemplo, a partir de
biomasa). Esto da una inusual capacidad a la entrghosolar entre las fuentes de
energia renovable para proporcionar electricidabldi que puede ser enviada a la red
cuando sea necesario.

Después he realizado un estudio sobre la situsaifual en Espafia y en el
mundo sobre el desarrollo de esta tecnologia r@eddc aspectos legislativos que han
influido en el despegue de esta forma de aproveiemamsolar como son el RD
661/2007, el RD Ley 6/2009 y el RD 1565/2010 que hacho que la tecnologia
termosolar haya sufrido un aumento considerablelognultimos afios. Una vez
expuestas estas leyes he detallado todas laslesrtgEmosolares que estan en activo,
explicando su afio de puesta en marcha, tipo deltegia que utiliza, fluido de trabajo,
tamafio fisico de dicha central, si tiene almaceeatnio no.

Las centrales termosolares que estan en activ2@prepartidas por todo el
territorio espafiol, sobre todo al sur de Espafigugaes donde mas radiacién de media
hay al afio. En construccion hay otras 23 y preasigs otras 12. En cuanto estas 61
centrales termosolares estén totalmente finalizgdas funcionamiento, esta previsto
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para finales de 2013, en Espafia se llegara a weag@ nominal total de 2.525,30
MW, siendo de los paises con mas potencia homieastie tipo de tecnologia del
mundo.

En cuanto a la situacion internacional, no hay ragbaises que apuesten por
este tipo de tecnologia, pero ademéas de Espaffmi®lcon mayores expectativas a
corto plazo, tanto por disponibilidad del recursmmo por capacidad tecnolégica y
condiciones regulatorias, es sin duda Estados Wride llegara a 9000MW a finales
de 2014. Otros paises involucrados en este tiptect®logia son Australia, India,
China y paises de Oriente Medio. Otro proyectoquel he hablado es DESERTEC,
aungue quizas ande un poco estancado debido sikaegonomica que estan pasando
los estados involucrados.

En el capitulo 3 he querido hacer una pequefa idesrr de los 4 tipos de
tecnologias que utilizan las plantas termosolaptsakes en Espafia, apuntando sus
caracteristicas, asi como sus ventajas y desventajmo son las centrales de cilindro-
parabdlico, centrales de receptor Central, cemtrdke Disco parabdlico con motor
Stirling y en la que me he centrado en este proyeentrales de Reflectores Lineales
Fresnel.

Ya en el capitulo 4, he empezado a tratar comoidoan las centrales
termoeléctricas de Generacion Directa de Vaporodectores cilindro-parabdlicos, asi
como todos los procesos termodinamicos que se peaden ella. Para poder entender
el proceso, también he realizado una evaluacidtosigoroyectos que han utilizado
dicho funcionamiento, como son el proyecto ATS, RESS, GUDE, PRODISS, DISS
y el proyecto INDITEP realizado en Puertollano.cEl&t he realizado para asi poder
comparar con el capitulo 5, dedicado a la Tecnaldgi Concentracion con Colectores
Lineales Tipo Fresnel.

Como acabo de comentar, el capitulo 5 explica cémel funcionamiento de
este tipo de tecnologia. En este capitulo hagostudi® de todos los componentes,
como puede ser la cimentacién y estructura de smplrsistema de seguimiento solar,
reflector primario, tubo absorbedor y todas suaataristicas y el reflector secundario
concluyendo con un esquema total de una plantaoletores Fresnel, explicando
todas sus partes asi como el funcionamiento de éste

Resumido, el funcionamiento es el siguiente. Elaague atraviesa el campo
solar llega a un separador donde el poco liquidtanée vuelve a entrar al colector
empujado por la bomba de recirculacion. Si la capacde generar electricidad esta
cubierta, ese vapor pasara a un almacén para pedeir generando cuando no haya
tanta radiacion. Si no, como sera nuestro casga lee una turbina que acciona un
generador eléctrico. Esta electricidad pasa pos tnamsformadores antes de llegar a la
red. El fluido termina de enfriarse en un condeosgmr aire y llega al tanque de



Estudio Técnico-Economico de una
Central Termosolar con Tecnologia Fresnel

alimentacion donde se acumula el agua y se dejarepmse para que salgan las
posibles burbujas de aire. Y de ahi la bomba dmealiacion hace que el agua
comience otra vez el ciclo.

Una vez explicado dicho funcionamiento, he reabzagha evolucion de la
tecnologia de concentracién solar mediante colestdel tipo Fresnel e instalaciones
en el mundo que utilizan dicha tecnologia para igeredectricidad. Estas instalaciones
son por ejemplo Solarmundo en Bélgica, Liddel Sdlaermal Station en Australia,
Kimberlina Solar Thermal Energy Plant, construidaGalifornia en el afio 2008, Lazo
Fresdemo, que es una planta piloto donde se h&o lestudios de esta tecnologia y las
centrales mas actuales, Puerto Errado 1 y 2, essfaira, Murcia. Aunque la central
mas grande de este tipo de tecnologia se estaruwgssiio en Australia, mas
concretamente en Queensland (Australia). Tendrgpatencia nominal de 44MW que
se afiadiran a los 750 MW de la planta térmica debcaanexa a ella. Asi pues, Kogan
Creek Solar Boost sera una planta de apoyo queertara de agua al sistema para
incrementar la eficiencia de la planta de carbdisgninuir asi, su consumo fosil.

En el capitulo 6 es donde trato el dimensionamidetta central de la cual he
hablado durante todo el proyecto, no sin antesrhat@ comparativa con ventajas y
desventajas, tanto de centrales de generaciénalidecvapor (GDV) y centrales que
utilizan aceites como agente caloportador (HTH),camo ventajas e inconvenientes
respecto a las dos tecnologias de estudio en esfeqto, la tecnologia Fresnel y la
tecnologia de colectores cilindro-parabdlicos deeggcion directa de vapor. Después
de estas comparativas he comenzado con el dimansiento basico de una central de
tecnologia Fresnel. Teniendo en punto los siguseptentos: Ubicacion geografica,
Potencia nominal de la planta, Tipo de colectoboBuabsorbedores empleados en el
campo solar. Tamafio del campo solar. Tamafio ydgbsistema de almacenamiento.
Turbina de vapor utilizada y apoyo fosil.

Los parametros que se han escogido para la caldgrastudio después de
sopesar y calcularlos son los siguientes.

Emplazamiento Tabernas (Ameria)
Tipc de colector NOVA-1 (Linear Fresnel)
Potencia de la planta 45 MW
Tamario del campo solar 4858656 m>
Almacenamiento No
Hibridacion No

Tras hacer el analisis termodindmico de la plantaealizar los calculos
pertinentes se ha obtenido que la generacion ieetsperada en la planta es de:
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Produccion eléctrica esperada 81,64 GWh/afio

Con estos datos, he realizado un estudio de \dabileconémica, donde he
tenido en cuenta la inversion inicial, los costeogeracion y mantenimiento, gastos de
seguros e impuestos, e ingresos, calculando aJilRely el VAN dandome los
siguientes resultados.

WAN 55411613592 €
TIR 11,507%
RBC 1,539211498

Como se puede ver en la anterior tabla, la Tasanatde Rentabilidad es
bastante atractiva para muchos inversores pordasglconsidera que el estudio que he
realizado, ha obtenido resultados positivos.

El siguiente capitulo, el n° 8, trata sobre el distde viabilidad ambiental, tan
importante como necesario a la hora de realizgrayecto de este tipo, ya que es una
parte indispensable e importantisima a la horajeleuar este tipo de proyectos. En
esta parte he tenido en cuenta el tanto el impactbiental que se produce en la
construccion de la central, asi como en el funciveato de dichas instalaciones,
acabando con unas medidas protectoras, corregtoctampensatorias para el medio
ambiente afectado.

En el udltimo capitulo y no por ello menos imporeggnhe plasmado mis
conclusiones, teniendo en cuenta las futuras lideadesarrollo que deben de tener
estas tecnologias y en concreto la tecnologia Ergmma que pueda llegar a ser una
tecnologia con la mayor rentabilidad posible, stermil conclusion final la siguiente:

Es necesario aprovechar al maximo los recurso®gslgue disponemos, y la
clave esta en realizarlo de la manera mas eficfrgible. Estudios como el presentado
en este proyecto pretenden ahondar en la necedmaprovechar mejor el mayor
recurso del que disponemos, el Sol. De él naceaeal @anico de energias renovables y
de nosotros depende el saber beneficiarnos deobsequio que nos da la madre
naturaleza.

Aun queda mucho camino por recorrer pero los pasndos adecuados. Cada
dia se instalan mas centrales de energias rensvalel mundo y éstas cada vez son
mas eficientes. La sociedad esta concienciada gdogos son necesarios, pues es de
vital importancia avanzar hacia un mix energéticandial mas sostenible. Este
trayecto es largo y dificil pero es la Unica opgddna nuestro futuro.

Yo creo que estamos en el buen camino, ahora,mgeguir caminando.
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Capitulo 1:

Introduccion

1.1. Sistemas de produccién de energia

Para la Fisica, la energia es la capacidad poten@atienen los sistemas para
producir trabajo o calor, y se manifiesta mediame&ambio. Por lo tanto, la energia es
y ha sido de vital importancia para el desarrollewlucion de la especie humana,
que ha utilizado las fuentes de energia a su aqgaa@ obtener trabajo o calor.

Existen distintos tipos de sistemas de producciérertergia. Se expondran con
caracter general para mostrar el amplio sectoosisiftemas de produccion de energia
en la situacion actual, entre los que se encuerdraplantas termosolares de receptor
central.

Se realiza una clasificacion inicial segun su didjtentre las que se encuentran:

* Energias no renovables.
* Energias renovables.

Las energias no renovables son finitas, es dacicogsumo disminuye las
existencias disponibles. Las energias renovabksseri su origen en la energia
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procedente del Sol y se disipan a través de ldsscitaturales. Entre las energias no
renovables se distinguen los combustibles fosilesigleares, mientras que todas las
restantes se engloban dentro de las energias tasvasi, se muestra una nueva
clasificacion mas detallada:

* Energias fosiles
* Energia nuclear
» Energias renovables.

A continuacion se desarrollard brevemente cada deoestos tipos de
produccion de energia.
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1.1.1. Enerqias fosiles

Las energias fosiles proceden de grandes cantidedesiteria organica que se
acumularon en grandes cavidades, fondo de ciénagaares poco profundos. Asi,
fueron sepultadas por capas de sedimentos dongleceatraban sometidos a grandes
presiones y temperaturas durante millones de &®distinguen el carbon, petréleo y
gas natural. Comun a estos tres tipos de enelggdsd, existen una serie de ventajas e
inconvenientes:

* Ventajas
1. Fécil accesibilidad y extraccion.

2. Mas econdmica que las demas fuentes.
3. Elevado rendimiento y usos de los productos.
4. Facilidad de almacenamiento y transporte.

* Inconvenientes:
1. Produccidon de gases toxicos y de gases que prowtdcafecto
invernadero.

2. Son energias no renovables, por lo que sus reserstm
disminuyendo continuamente, cada vez a un ritmaomay

3. A medida que se agotan aumenta su precio, fac®rnuarca el
desarrollo de los paises.
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Carbon

Se trata del primero de los combustibles fosiles)giotarse y durante muchos
afos constituyo la base del sistema energéticosdedises industrializados.

El carbon es una roca sedimentaria que contierre ent40% y un 90% de
carbono en peso. Los métodos de extraccion debeasbn: subterrdneas y a cielo
abierto.

Sus reservas son mucho mas abundantes que lastdéep o las del gas
natural y estan distribuidas de forma mas homog@oeal mundo. Las principales
ventajas son: es un material abundante, es segmes(able y por lo tanto seguro para
su transporte, almacenamiento y utilizacion), espid (usando las tecnologias de
combustion de carbon pulverizado, carbon gasificadte lecho fluidizado se puede
guemar carbén reduciendo la aparicion delxN® es econdmico (es competitivo a

nivel mundial para la generacion de electricidad).

Las principales desventajas son: su dificil exitagcla dificultad de una
combustiéon limpia y eficiente y su poder calorificque es inferior al de los otros
combustibles fosiles (oscila entre 8 y 30 MJ/kg).

Entre sus aplicaciones mas frecuentes destacantaagedn de electricidad en
centrales, en la industria siderargica y en lai€aloion de cemento.

Petroleo

Compuesto quimico de origen organico que se egigda superficie terrestre,
cuya composicion es una mezcla de hidrocarburcs.hidrocarburos estan formados
por carbono (siendo la composicion media del patraln 85%), hidrogeno (12%) y
oxigeno, nitrogeno y azufre (3%). Una de las vastapas importantes es su gran
poder calorifico, en torno a 42 MJ/kg.

El petréleo en bruto no tiene utilizacion, sino desivados que se obtiene por
su refinamiento, ofreciendo una amplia variedagrdeuctos, entre los que destacan la
gasolina, el queroseno, el asfalto, etc.

El petrdleo es la fuente de energia mas importdetenuestra sociedad y
economia actual. Es el recurso natural no renovpldeaporta el mayor porcentaje del
total de la energia que se consume en el mundan&slele las distintas aportaciones
de sus productos que se emplean a diario en laoidhiana.
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Gas natural

Su principal constituyente es el metano, que ostitee el 75% y el 95% del
volumen de la mezcla. Se encuentra mezclado cos bidrocarburos gaseosos (etano,
butano y propano) y particulas (de nitrégeno, diéxde carbono, helio y argén),
cuyas proporciones son inferiores a las de metahgas natural tiene un gran poder
calorifico, alrededor de los 40 MJ/Kg .

El gas natural se utiliza para la produccion dergiaetérmica directa
(calefacciéon, etc.) y en las plantas de producaiénenergia eléctrica de ciclo
combinado. Como combustible se emplea por su goaerpcalorifico, por ser su
combustion regulable y limpia, produciendo escasdaminacion. De ahi su continua
investigacion como fuente energia en motores ati&os, por ejemplo. Como materia
prima se usa para la fabricacion de amoniaco, roeyalas materias primas de la
industria petroquimica.

11



Estudio Técnico-Economico de una
Central Termosolar con Tecnologia Fresnel

1.1.2. Energia nuclear

Es aquella fuente de energia que se libera comdtads de una reaccion
nuclear. En el afio 2000 representaba casi el 20% dkectricidad que se producia.

Es la que presenta mayor polémica (aunque no €dtxaa la atmosfera),
por ello su crecimiento se ha visto detenido erogaily Norteamérica.

La reaccion nuclear implica cambios en los atormodaos formas distintas:

» La fisién nuclearde forma sencilla, el procedimiento consiste ea q
un atomo de un elemento determinado se rompenfisidrecibir un
neutrén adicional, para producir dos atomos masigfess liberando
energia térmica y dos o tres neutrones capacasddeii la fision de
otros nucleos adicionales. Con el calor producidocalienta agua,
gue al evaporarse mueve las turbinas y que gemrsengia eléctrica.
La mayor parte de los reactores nucleares son te tg® de
reaccion y emplean uranio 235 y 238. El resultaslauma energia
limpia. El principal inconveniente son los residup® se generan que
si no se trata con seguridad podrian generar siueg catastroficas.

e La fusion nuclear Es la fuente de la gran cantidad energia
emitida por el Sol y las estrellas. El principiosicé es la unién,
fusion, entre los nucleos de isotopos atdmicolfmoceso se liberan
grandes cantidades de energia. Actualmente no asfuante de
energia viable comercialmente. Es una energia dintpie genera
una cantidad muy pequefa de residuos.
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1.1.3. Energias renovables

Las energias renovables son aquellas que se prodad®rma continua y son
inagotables. Todas ellas tienen su origen en elBB@ol genera calor que provoca en
la Tierra las diferencias de presion que dan lagass vientos (energia edlica), ordena
el ciclo del agua (energia hidraulica), sirve paue las plantas puedan realizar la
fotosintesis, vivir y crecer (biomasa), etc. Y ash todas ellas que se detallardan a
continuacion.

Las principales ventajas de las energias renovabtes

* No producen emisiones de ¢Q otros gases contaminantes a la
atmosfera.

* No generan residuos de dificil tratamiento.

e Son inagotables.

e Son autoctonas.

» Evitan dependencia con el exterior.

* Han permitido a Espafia desarrollar tecnologiasi@asop

Los distintos tipos de energias renovables sonar,s@dlica, hidraulica,
biomasa, marina, geotérmica y otras fuentes sedasdale energia, como el
hidrogeno. El funcionamiento general de cada urexplica a continuacion:

Energia solar

La energia solar es la energia radiante producida &ol como resultado de
reacciones nucleares de fusién. Llegan a la Tiemacuantos de energia llamados
fotones. La cantidad de energia que se recibeall@nsialmente se estima en 1,49 x
108 kwh.

Se trata de una energia limpia que procede de wertef inagotable. Las
principales desventajas de la energia solar sorelguigel de radiacion fluctia de una
Zzona a otra y de una estacion del afio a otra, ypgreconseguir energia solar a gran
escala se necesitan grandes zonas de terreno.

Las formas de aprovechamiento de la energia smtedas:

* Energia solar fotovoltaica.
* Energia solar térmica.
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Energia solar fotovoltaica

Una instalacion de este tipo tiene como objeto yind electricidad
directamente a partir de la radiacion solar. Enelleto principal de estas instalaciones
son los médulos fotovoltaicos, que estan formadwscplulas solares asociadas entre
si para ofrecer las condiciones eléctricas reqasnmira la aplicacion de que se trate.
Las células solares son las encargadas de la ciwelirecta de la radiacion solar en
energia eléctrica en forma de corriente continua.

En la Figura 1 observamos paneles fotovoltaicasndeplanta comercial.

Figura 1 Paneles étovoltaicos

Los médulos no tienen que estar en zonas de soyabmae éstos no captaran
radiacion directa, por lo que se estaran infraatiido. En Espafia, la orientacion sur
del modulo es la que produce mas electricidad yndlinacion optima es la que
coincide con la latitud del lugar menos 10 gradpsoxmadamente. Asimismo la
mayor parte de los campos de captadores solaregof@ticos estdn dotados de
sistemas de orientacion continua (en uno o en jés} gara maximizar la captacion de
energia solar.

La energia solar fotovoltaica se emplea para agptinas tradicionales, como el
suministro eléctrico en emplazamientos de dificdeso para la red eléctrica o areas de
dificil abastecimiento; aplicaciones conectadasaa€d, a través de centrales de
potencia; y aplicaciones singulares, como en |sdites artificiales.
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Un esquema del funcionamiento de este tipo de Enesgel que muestro en la
Figura 2:

Médulos fotovoltdicos Contador actual

Inversor
de CC/CA

Figura 2 Esquema de funcionamiento de los panelesdwoltaicos
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Energia solar térmica

La energia solar térmica se basa en el efecto dérprioducido por la luz
solar. La naturaleza de la energia solar hace Iposjbe el hombre la utilice
directamente mediante diferentes dispositivos icglés que concentran los rayos
solares y transfieren la energia a los fluidoslgueteresan.

Se distinguen dos clases en funcion del nivel oipéeatura alcanzado:

« T <120°C.
« T >120°C.

La energia solar térmica que emplea fluidos a teajgeratura (T < 120°C)
se obtiene por medio de colectores de placa pl&nafuncionamiento, de forma
general, consiste en que estos colectores intarcégptradicacion solar en una placa de
absorcion por la que pasa el fluido portador. Hsi€lo se calienta al atravesar los
canales por transferencia de calor desde la plaabsorcion. Asi se puede conseguir
calentar los fluidos portadores hasta unos 82°htgner entre el 40 y 60 % de
eficiencia o rendimiento. Las aplicaciones de esistemas de colectores son la
produccion de agua caliente sanitaria y para aai&fa.

Un esquema que explica el funcionamiento de calestde placa plana es el
gque se muestra en la Figura 3.

Colector solar  Cubierta de vidrio

Tuberia de cobre Tejado

Rayos -
zolares

4

hqua
caliente

Intercarnbi ador
de calor

Chapa de aluminio

llustracian de Microsoft Bomba

Agua fria Grifo de agua caliente

Figura 3 Esquema de funcionamiento de colectores géaca plana

16



Estudio Técnico-Economico de una
Central Termosolar con Tecnologia Fresnel

Los sistemas que emplean trabajan con fluidos adeaturas superiores a los
120°C son los denominados “Sistemas Termosolaré€sodeentracion” (STSC), que
utilizan la tecnologia basada en la transformaaénla componente directa de la
radiacion solar en energia térmica a alta tempexaty esta energia térmica en
electricidad y/o calor, bien para su utilizaciormadiata o bien como energia
almacenable en forma de calor o en forma quimicatoos los casos, se emplean
concentradores basado en espejos o lentes.

Todos los tipos de sistemas que emplean estasldgém® son lo que se
muestran en la Figura 4

-
Tubos .~
absorbedores / Receptor
T
Reflectores
+———{ Tubos del campo solar
o
-
Receptor
- -
/ M Concentrador

B

SN

Figura 4 Principales tecnologias de concentracié@CP, CLF, RC y DP
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Energia edlica

El viento es consecuencia de la radiacion soladifesiencia de radiacion solar
entre unos puntos y otros de la Tierra generaealifes areas térmicas provocando
diferencia de densidad de aire, lo que se tradnaiferencias de presion. Asi, el aire,
como todo gas, se mueve de las zonas de altapretad de baja presion, provocando
el desplazamiento que origina el viento.

Para el aprovechamiento de la energia edlica séeamperogeneradores. El
viento mueve las hélices de los aerogeneradoresdiamte un sistema mecénico se
hace girar el rotor de un generador que producagrigidlad. Para que su instalacion
resulte rentable, se suelen agrupar en parquesgotiomo se muestran en la Figura 5.

Figura 5 Aerogeneradores

Para aprovechar la energia edlica es importanteceoas variaciones diurnas
y nocturnas y estacionales de los vientos, la siémade la velocidad del viento con
la altura sobre el suelo, la entidad de rafagasseacios breves de tiempo y maximos
valores ocurridos en series histéricas de datos.

La Figura 6 muestra un pequefio esquema del fumuiento de los
aerogeneradores:

Multiplicador: Eje motriz
transmisién que aumenta o de alta velocidad;
la velocidad de giro hace girar el rotor

del generador

S Peeee———
Conductores:
llevan la electricidad

producida a la estacién

} Acoplamiento
o eje de baja
velocidad

Soporte
o torre

Pala de rotor:
generalmente
construida en

fibra de vidrio i
Figura 6 Esquema de funcionamiento de aegeneradores
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Energia hidraulica

Su origen es el Sol porgque es el que actia solmelelhidrologico. Consiste
en aprovechar la caida del agua desde una cidue.aAsi, la energia potencial
durante la caida se convierte en energia cindficagua pasa por las turbinas a gran
velocidad, provocando un movimiento de rotacion goremedio de unos generadores,
se transforma en electricidad.

El aprovechamiento de la energia hidraulica seizeeaén rios, donde se
construyen presas que regulan y conducen el c@adalsu mejor explotacion. Esto
produce un gran impacto ambiental en la naturdlezda fertilidad de la tierra, fauna
y flora), pero evita posibles desbordamientos derilos.

La Figura 7 muestra una presa donde se aproveemeigia hidraulica.

Figura 7: Presa
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Biomasa

La biomasa es toda sustancia organica renovabtgigien tanto animal como
vegetal. La energia de la biomasa proviene de ésigén que almacenan los seres
vivos. Los vegetales al realizar la fotosintestdizan la energia del Sol para formar
sustancias organicas. Después los animales in@orpotransforman esa energia al
alimentarse de las plantas. Los productos de dremsformacion, que se consideran
residuos, pueden ser utilizados como recurso emmewgéa biomasa se clasifica en:
biomasa natural, residual seca y humeda y losvosgl&nergéticos. De las aplicaciones
de la biomasa, destaca los biocombustibles.

Los biocombustibles permiten alimentar los motaypes emplean actualmente
gasolina y diesel. Los motores de gasolina sonuisados con bioalcoholes y los de
diesel con bioaceites.
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Energia marina

Parte de la energia contenida en la radiacion gakaincide sobre la superficie
de la Tierra es absorbida por el mar. Como losrmm®actlian tanto como sistemas
captadores como acumuladores de energia, muestras ¥ipos de aprovechamiento
de la energia como los gradientes térmicos, ctesede agua y el fendmeno de las
mareas, olas, vientos oceanicos...

En la Figura 8 se muestra uno de estos sistemaapa®echamiento de
corrientes y olas. Asi, se pueden clasificar en:

* Energia mareomotriz.
* Energia de las olas.

™ T
. e Wt v

Figura 8: Sistemas de aprovechamiento de olas y neas
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Energia geotérmica

La energia geotérmica es aquella derivada del edtoacenado en el interior
de la Tierra. Se podran alcanzar temperaturas dta 00 °C, disminuyendo a
medida que nos aproximamos a la superficie (elignéeltérmico medio es de 3°C por
cada 100m).

Actualmente, los depdsitos denominados de “altalgiaf’ se encuentran entre
500 y 1000 m de profundidad, y su temperatura ts@ gintre los 150°C y 300°C. La
forma de extraer la energia térmica del yacimieedopor medio de un fluido que
pueda circular por las proximidades, calentarseolyev a la superficie para que
pueda ser aprovechado. Sus aplicaciones depenti@stddo en el que se encuentre
el fluido, vapor o mezcla. Segun de donde se papdavechar la energia, aparece una
clasificacion de los sistemas de obtencion de éageptérmica:

» Sistemas hidrotérmicos.
» Sistemas geopresurizados.

+ Sistemas de roca caliente.

Fuentes secundarias de energia: el hidrogeno

El hidrégeno no es una fuente de energia prim&tigrincipal caracteristica es
la de almacenamiento energético. Este hecho perqute sea empleado como
combustible para motores de combustion intern&jrtas, etc., y como alternativa a
dispositivos como las baterias eléctricas, ens da las pilas de combustible.
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Capitulo 2:

Historia, actualidad e Impacto
ambiental de la Energia
Termosolar

2.1. El papel de la termosolar_en_el mix_de la
generacion eléctrica.

El crecimiento de la sociedad a nivel mundial aldmgo de la historia ha
provocado una demanda energética cada vez may®hdahos historicos destacables
gue han marcado esta evolucién son los siguieate$780 comenzd la revolucion de
la maquina de vapor, en 1839 la revolucion delofsrril tuvo lugar y en 1899
acontecio la revolucién ocasionada por el descuénitn de la electricidad.
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Hoy en dia se cuestiona si los recursos fosilestigdth mas o menos tiempo,
pero, si hay una idea clara y asentada, es quéistde recurso es limitado a pesar de
que el desarrollo de nuevas tecnologias, permiteondrar yacimientos que
anteriormente no eran tecnolégicamente accesibles.

A nivel mundial la sociedad se esta concienciando lal problematica
ocasionada por el cambio climatico debido al in@etm de gases de efecto
invernadero (CQ generados a partir de la quema de combustibsiieso

Desde 1972 la ONU plantea en Estocolmo el Progaerias Naciones Unidas
para el Medio Ambiente (PNUMA) como organismo egado de coordinar las
actividades relacionadas con el medio ambientestiasdlo a los paises en la
implementacién de politicas medioambientales adi=iasi como a fomentar el
desarrollo sostenible.

Otro hito importante en este ambito es el Protoc@oKyoto, en 1997, que
tiene por objetivo reducir las emisiones de tresegague causan el calentamiento
global: dioxido de carbono (G gas metano (CHly 6xido nitroso (MO), ademas de
otros tres gases industriales fluorados: Hidrofiasarbonos (HFC), Perfluorocarbonos
(PFC) y Hexafluoruro de azufre (§Fen un porcentaje aproximado de al menos un
5%, dentro del periodo que va desde el afio 20080%B2, en comparacion a las
emisiones al afio 1990.

La dltima cumbre internacional sobre el cambio atico fue en Copenhague
en 2010. Todas estas cumbres internacionales ghans@lo aconteciendo a lo largo
de la historia tienen como objetivo el desarrotistenible a nivel mundial en el que la
energia es un elemento esencial para el bienestased humano y para todas las
actividades productivas.

Las nuevas tecnologias energéticas han jugado pel fandamental en el
reciente y acelerado desarrollo econdmico mundiatenziado si cabe por el
ineficiente sistema energético vigente. El creamuede los paises emergentes,
responsable desde 1995 del 90% de incremento ennsumo energético, plantea
nuevos problemas de alcance global, como los vetatl cambio climatico, ademas
de agudizar la preocupacion por la seguridad dstetieniento.

Las nuevas fuentes de energia generaran reesationgs econdémicas a
escalas regional y global y estas fuentes hanrdesgetuosas con el medio ambiente.
Como respuesta a la problematica del abastecimemgagético global tan sélo cabe
una respuesta y ésta es el empleo de energiasabiesyv
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Ante esta solucion surge la pregunta de cual decaste del empleo de esta
tecnologias. En el afio 2011 las primas recibidaEspafa por las instalaciones de
generacion eléctrica con energia renovable fue.@@04M€, habiendo generado el
25% de la electricidad.

Las primas a las renovables son ademas en cualtpserinferiores a lo que
costd la moratoria nuclear, las ayudas histéricasctyales al carbon nacional, los
llamados costes de transicion a la competencia 6@ e cobraron las compaiiias
eléctricas cuando se inicio el proceso de libeaalin, asi como muy inferiores a
las ayudas recibidas por las energias fosilesipaegestructuras y exploracion o las
ayudas para la generacion de electricidad queaedds energias fosiles en muchos
paises del mundo.

Las Energias Renovables en el contexto energéticalial tienen un potencial
fisico ilimitado como demuestra la figura 9 en l& e observa como la radiacion
solar tiene un potencial 1800 veces superior aswmo actual de energia primaria
mundial.

- Consumo actual de energia primaria mundial (CEPM)
@ Radiacién solar (continentes, 1800 x CEPM)

. Energia Edlica (200 % CEPM)

Eﬂ Blomasa (20 x CEPM)

8 energia Geotérmica (10 x CEPM)

B Energia de Olas y Marreas (2 x CEPM)
' Energia Hidroeléctrica (1 x CEPM)

Figura 9: Energias renovables en el contexto energg.

La tecnologia termosolar, a diferencia de otramdegias de generacion
“fluyentes” como la fotovoltaica o la edlica, esstignable mediante sistemas de
almacenamiento térmico o hibridacibn y debe, portotajugar un papel muy
importante en el futuro mix de generacion si seeguapostar decididamente por la
reduccion de emisiones en el sector eléctrico yaepas otras tecnologias fluyentes
necesitaran siempre un apoyo de otras fuentesng se implementa, una importante
potencia en tecnologias renovables gestionables esrta termosolar, el back up de la
eolica tendria que proporcionarse con combustfbkkes.
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Como puede vee en la figura 10Espafiase encuentrgituada en una zona
relativamente buena dediacion solar aunque hay otras regionesnti@hdo en donde
la radiacién directa anual puede alcanzar niveles de uB0% superior.
Naturalmente en esasrms los costes de generacion serian muamnores.

s s o
Non suitable-< .

Excellent...m Good.-Sultdble

Figura 10. Zonas de insolacién en los distintos continentes

Asimismo las previsiones realizadas por “Global ¢zmrated Solar Pow:
Markets and Strategies: 2(-2025,” IHS Emerging Energy Research, April 2010
muestran enal figura 1 en la que Espafia ocupara una potente posicidon
generacion de electricidar partir de energia termosolar.

Global
Take-Off
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4,000 i Misrael
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1,000 ==========s==s==ssssssssssssssssssssssossses ; i Hindia
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R JP’@ R ,899 W q?éc e qS?' r§§9 & q‘5>'\ rﬁb\ & rﬁs\ q?"\ W United States

Source: Emerging Energy Research
Figura 11. Previson de la evolucion de la potencia instalada por pads haste 2014

Al gréfico de referencia de la consultse le ha afiadido la expresiva ima
gue muestra “la larga y oscura noche termosolariocmlo como el period
comprendido entre la ultima de las plantas SEGSalidornia conectadas a red er
afo 1991 y la entrada en operacion de la plan-10 de Abegoa en 200
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2.2. Desarrollo historico de la energia termosolar

El desarrollo de tecnologias de energias renovatge®iéo un impulso
determinante a finales de los 70, cuando, a la dstlos efectos sobre la economia de
las bruscas subidas de los precios del petrélsopadses industrializados decidieron
impulsar la investigacion en las tecnologias deomwhamiento de las energias
renovables.

En lo relativo a las centrales solares termoel&dria Agencia Internacional de
la Energia promovio el proyecto SSPS con la ppe@dn de 9 paises, incluido
Espafa, que ofrecid unos terrenos en el desiertdaiernas (Almeria) para la
construccion de las dos plantas con dos distintgsotogias (torre y canales
parabdlicos).

Espafa, al igual que otros paises (EE.UU. ltalranéia, Japon y Rusia)
también acometié un proyecto de una central pifptipia, ubicandola en el mismo
emplazamiento. De esta forma se consiguié que tastempresas espafiolas como las
universidades y los centros de investigacion pediegarticipar, en colaboracién
internacional y con iniciativas propias, en estewusector tecnoldgico que, a la
postre se ha revelado tan importante para la sbdigad y estabilidad futura de los
sistemas eléctricos de paises con recurso solar.

Figura 12: Plantas de principios de los 80. EspafblSA, Francia, Italia y Japon

Aquel paraje baldio de “Los Retamares” seria caltodesde entonces como la
Plataforma Solar de Almeria (PSA) y se convergrigl centro de investigacion de las
tecnologias solares termoeléctricas mas importiitenundo.

Inicialmente se construyeron en la PSA tres cezgrdh de receptor central
(CRS) y la de receptor distribuido (DCS), dentrbptegrama SSPS de la AlE, junto a
la CESA 1 de receptor central, totalmente espafiéda. las dos centrales
internacionales la industria espafiola también dmnté activamente en tareas de
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disefo a nivel sistema y en el desarrollo de corepi@s. Con la participacion en estos
proyectos, Espafia pas6é a integrarse en el gruppatees de vanguardia en la
tecnologia STE, junto con EE.UU y Alemania.

Ya en 1978 el departamento de energia solar det@oci®nes Aeronauticas,
construy6 el primer heliéstato europeo, el cuahsestra en la figura 13.

Figura 13: Primer heliostato europeo.

Este primer prototipo con soluciones avanzadaslpapoca para las facetas y
los mecanismos, esta situado a la entrada de laaP®8do de referencia historica y
bienvenida a los visitantes.

Una diferencia sociol6gicamente significativa faguventud de los ingenieros
e investigadores espafoles que participaron erdigi;itos proyectos nacionales e
internacionales de aquellos momentos. Muchas dellagupersonas contintian activas
en empresas, universidades y centros de invesimgat2l sector, lo que permite a
nuestro pais contar, en estos momentos, con gacapimano de mayor experiencia
acumulada de toda la comunidad internacional.

Las tres centrales de la PSA entraron sucesivanentgperacion a partir de
1981. La Figura 14 muestra las tres plantas eridoamiento en 1982.
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Figura 14: Imagen aérea de la PSA en funcionamiento

En primer plano estan situadas las dos plantas (CRES) de la AIE y al
fondo la central espafiola CESA 1.

Una vez finalizados a principios de los 80 estosn@ms proyectos,
demostrada la viabilidad de la generacion eléctaaestas tecnologias y aprendidas
las lecciones para futuras aplicaciones, dichatalagones se utilizaron para el
desarrollo y mejora de componentes. Esas instal@siocontinuaron siendo
gestionadas de forma independiente, las internalgenCRS y DCS, por un comité
con representacion de los 9 paises, dirigido pemahia, y la CESA 1 con gestion
espafiola propia.

Mientras que en el CRS se probaron nuevos tiposredeptores y de
heliéstatos, la planta espafiola albergd un amhigosyecto hispano-aleman (GAST),
dirigido por Interatom en la parte alemana y Asieal la parte espafiola, con el
objetivo de desarrollar los componentes que seézatibn en una futura central
inicialmente prevista en Don Benito (Badajoz). Ee@o consistia en utilizar aire
presurizado como fluido primario para operar utoccombinado con turbina de gas a
la salida del receptor. Este concepto estd siemsiderado nuevamente como
solucién avanzada para proyectos de alta eficieBtiproyecto GAST permitié cubrir
los gastos de la parte espafiola durante cuatroyalfidisdd de nuevo la oportunidad a
nuestra industria de seguir participando en prinléraa en el desarrollo de la
tecnologia.

Otra importante consecuencia del proyecto GAST dfue, ademas de
incrementar nuestro acervo con sus resultados laginos, se consiguid resultar
adjudicatarios con los heliéstatos disefiados eneAsfrente a empresas alemanas y
americanas, del inico campo de heliéstatos qua seritursado hasta la fecha a nivel
internacional, el del Weizmann Institute de Isra@l,cual, tras 25 afos desde su
instalacion, continua en perfecto estado de op@mnaci
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La parte internacional paso a propiedad espafiolda986 y a partir de ese
momento se negocid el convenio con Alemania quesestn vigor desde 1987 hasta
hace pocos afios y que en 1990 se complementd dandaporacion de la PSA al
programa de grandes instalaciones de investigac@munitarias recibiendo una
significativa financiacion de la U.E. en bases émia

Las tres centrales de la PSA dejaron de generetrieldad cuando finalizé su
periodo de evaluacion y desde entonces, con lasungtancias de gestion y
financiacion comentadas, se han venido realizando importante numero de
experiencias, tanto a nivel de componentes sotame® de sistemas. Incluso se han
llegado a realizar ensayos de materiales para @brseeroespacial, como los
protectores de los bordes de ataque de las aleasmatro del transbordador espacial
HERMES, y en los que el papel de la industria eslgafile centros de investigacion
como el CIEMAT y de nuestras universidades, pddrosente la de Sevilla, han sido
especialmente relevantes, facilitando el que sa faynado la importante cantera de
tecnologos excelentemente cualificados que hamadie\a nuestro pais a la posicion
actual de lider mundial en estas tecnologias.

Sin embargo, a mediados de los 80, habiendo pamhdeertirse Espafia en
pionera en la utilizacion comercial de estas temgiak, tanto por disponer de un
recurso solar suficiente como, sobre todo, por comento, se dej0 pasar la
oportunidad al aplicarse una politica de apoyc @&tergias renovables poco acertada.

El sector termosolar despertd recelos desde sgenas$ en determinados
responsables de las politicas de promocion a EgEs renovables y nunca consiguio
los apoyos necesarios para pasar a la etapa destlaon@n.

Por ello tuvo que ser en California donde constmydas primeras centrales
termosolares, que se muestran en la figura 15siguen operativas en la actualidad.

Figura 15: Centrales SEGS, en Mojave, California.
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Dichas plantas han sido precisamente las que haarapp la confianza sobre
la fiabilidad de la tecnologia a los bancos inversp permitiendo el despegue
producido en los ultimos afios, a partir de queiesml en 2004 las condiciones para la
promocién de centrales termosolares en nuestro pais

No obstante, hoy en dia, gracias a la capacidadltegica y al capital humano
acumulados a lo largo de estos 30 afios de apoymgado a la investigacion y, muy
especialmente, al impulso recibido con el marcdfaraw del Régimen Especial,
Espafa lidera la tecnologia solar termoeléctricant®era indiscutible a nivel
internacional, tanto en cuanto a plantas en oparacerca de 25 centrales, como en
construccion, alrededor de 35 centrales termosglasi como en adjudicacion de
concursos llave en mano internacionales en EE.WdteMle Africa y Oriente Medio.
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2.3. Particularidades de las Centrales
Termosolares

La energia termosolar concentra la radiacion sgteovocando un
calentamiento de distintos materiales a altas testy@s.

Hoy en dia la energia termosolar de concentracionoada a nivel
internacional como "CSP” Concentrating Solar Powangue mas propiamente
deberia identificarse como “STE"-Solar Thermal Eieces un hecho comercial, con
354 MW de centrales construidas en el periodo 19®E y que se encuentran
operativas en la actualidad, lo cual ha facilitd&la@onfianza de los bancos para la
financiacion del proceso experimentado recienteenentEspana.

A partir de 2004 se reavivo el interés por estadbgia como consecuencia de
qgue la prima que se puso en el Régimen Especi8lroduccion de Electricidad en
Espafia fue, por fin, suficiente para promover Iagersiones. En USA también
resurgio el interés de algunas compafiias eléctrigas necesitaban incluir
obligatoriamente las renovables en su mix de germ@ra

Las plantas de CSP ofrecen una gran flexibilidadden almacenar la energia
solar a través de un barato y efectivo sistemdmdacg@namiento y utilizar esta energia
almacenada para producir electricidad posterioreaerambién pueden ser objeto de
hibridacion en diversas proporciones con la gem@nade calor de otros combustibles,
ya sean de origen fosil o renovable (por ejemplpadir de biomasa). Esto da una
inusual capacidad de CSP entre las fuentes de ianengovable para proporcionar
electricidad fiable, que puede ser enviada a lxvamdo sea necesario.

Las plantas de CSP también pueden ser disefiadasspaninistrar energia
después de la puesta del sol hasta el ultimo picdeinanda de la tarde, o incluso
durante todo el dia, si la produccién de la camyhake es requerida.

Si bien la mayor parte de las plantas CSP seram lpargrandes plantas de
energia en la red, existen diversos mercados abiartas tecnologias CSP a diversas
escalas, que van, desde el calor de proceso paifadistria, la cocina y la
desalinizacion, a la cogeneracion de calefaccefrigeracion y electricidad.

Los combustibles solares son actualmente otro dgaavestigacion avanzada
y en desarrollo. Experimentos a pequefia escalddraonstrado varios conceptos como
la generacién termoquimica de hidrogeno medianterskhs vias asi como la
valorizacion térmica de otros combustibles. Asindsexperimentos de mayor escala,
estan actualmente justificados para avanzar erdesggrollo.
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A falta de una economia del hidrégeno a gran esesmlala actualidad, el
hidrogeno generado con energia solar podria seclagezcon gas natural (GN) en los
oleoductos y redes de distribucion, utilizados as tefinerias para limpiar los
combustibles liquidos, o parcialmente carbonizag@ formar combustibles liquidos
para el transporte y otros fines, aumentando asivas la cuota de la energia solar en
el mix energético mundial.

La termosolar es la Unica tecnologia de generapghrwvable, junto a la
biomasa (y la gran hidraulica que no se considefgiren Especial), que puede
contribuir a la estabilidad de la red eléctricacgra al aporte inercial que proporciona
y gracias a que tiene una capacidad de seguim@amtta demanda mediante el
almacenamiento o la hibridacion, lo que permitetigear su produccion segun las
necesidades del sistema eléctrico. En el pais d@rmmadiacién solar de Europa la
termosolar es la tecnologia renovable con mayarodl de crecimiento.

Ademas del importante impacto que en términos degém limpia puede
suponer la termosolar en Espafia, esta tecnologigesenta oportunidades muy
interesantes para la industria espafola, en cancla que se crean a partir del
Mecanismo de Transferencia Estadistica de EnergiaRbles 2009/28/CE y del Plan
Solar Mediterraneo.

Por una parte, el Mecanismo de Transferencia Edtzali de Energia
Renovables 2009/28/CE permite a Espafia albergarosuproyectos con apoyos
econdmicos exteriores de aquellos paises con défei fuentes renovables. La
normativa contempla la posibilidad del “intercambéstadistico de cantidades
determinadas de energia procedente de fuentesat@eevde un Estado miembro a
otro", restandolo en el emisor y apuntandolo ene@ptor para el cumplimiento de sus
objetivos. Espafa podria situarse a la cabeza @sxdartacion energética verde, si
cuando se acerque la fecha de 2020 los paiseseegrtpnen necesidad de utilizar los
mecanismos de flexibilidad para el cumplimentoweabjetivos vinculantes

Adicionalmente, el Plan Solar Mediterraneo, proyegpie pretende afrontar el
desarrollo sostenible ante el previsible incremeadola demanda energética en la
region Euro-Mediterranea y a la necesidad de rediasiemisiones de gases de efecto
invernadero. El plan tiene por objeto la instaladi@ plantas de energias renovables,
mayoritariamente termosolares, en los paises dtd de Africa con una potencia total
acumulada de 20.000 MW para 2020.

El Plan Solar Mediterraneo permitira reforzar eletazgo tecnoldgico de la
industria espafiola, ya reconocida por las prinegpg@btencias en inversion en energia
verde, que ya han confiado en empresas nacionalasdesarrollar proyectos en su
territorio.
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Ya se comentd que desde el punto de vista macréeton, la aportacion de
las energias renovables es muy superior a las papmareciben ya que si se comparan
las primas con los efectos positivos en ahorrongoitaciones de petréleo, en evitar
emisiones de CPcon su correspondiente coste econdémico, en loudsips
ingresados por la actividad de estas empresasey iemportante volumen de empleo
generado y su correspondiente evitacion de losdiobsde desempleo, el balance es
muy superior a favor de las renovables.

Estos beneficios macroecondémicos tienen un impaeteeduccion del déficit
publico, generacion de empleo y mejora del PIB ageban repercutiendo en toda la
sociedad.

Pero, en el caso de la termosolar, esos benefiti@sroecondmicos son
especialmente destacables ya que los empleos &Enies afio directos para todo el
ciclo de fabricacidbn de componentes, ingenierisostruccion son 5.000 por cada
planta de 50 MW siendo cerca del 80% de la cadenaalbr completa suministrado
por empresas espaolas.
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2.4.Situacibn __actual _a nivel nacional e
iInternacional.

2.4.1. Situaciéon en Espaia

2.4.1.1 Cronologia

De forma resumida, la historia de la energia teataosen Espafia empieza en
la Plataforma Solar de Almeria en los afios 80. Gollegada del Real Decreto
436/2004 se da un primer impulso al sector. Est# Recreto, ademas de asegurar las
condiciones econdémicas para la vida util de laragnelevo el precio de la energia
eléctrica producida.

El impulso definitivo a la energia termosolar seadzartir de la publicacion del
Real Decreto 661/2007, que favorece la creacionnaevas plantas y del que
hablaremos posteriormente.

La ultima regulacién en el sector se hace a traeésiecesario Real Decreto
Ley 6/2009.

El conjunto de plantas inscritas en el registrgpaeasignacion de retribucion
permitira alcanzar una potencia cercana a 2500 M\204 3.

Espafia es hoy lider mundial en este sector y |lggemas responsables estan
comenzando a participar en ambiciosos proyectosnechas regiones del mundo
(EE.UU., Norte de Africa, Oriente Medio, China, imdAustralia...).

Ademas, a esta expansion de la energia termoseddéén contribuyendo
también sus mayores fortalezas, como son su gebilmad y su capacidad de
almacenamiento. Estas son fundamentales para garalat estabilidad del sistema
eléctrico espafiol. De esta forma las centralegesol@rmoeléctricas son capaces de
producir energia incluso en horas sin radiacidarspble almacenar energia cuando no
existe demanda en la red eléctrica.
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2.4.1.2 Aspectos legislativos

Al estudiar las energias renovables, y mas comoestee la energia solar
termoeléctrica, es necesario analizar cuales somttivos de que no se haya apostado
decididamente por esta energia limpia y se hayamado, de un modo u otro, las
contaminantes. La respuesta estd en los elevadkisscmiciales de capital, los
mayores riesgos financieros, los tecnolégicos fpima en que ha estado regulado el
sector.

Como resultado de las barreras existentes se impaesible que las tecnologias
solares termoeléctricas emerjan sin apoyo pubRoo.tanto, una legislacién que cree
incentivos continua siendo necesaria para la catiyigdd de esta energia limpia,
algo que no es exclusivo de las tecnologias soti@esoncentracion. El papel de la
administracion es regulador. La existencia de basren el mercado supone la razon
principal por la que las intervenciones politicas secesarias para el desarrollo de las
renovables. La administracion debe hacer algo paitar los efectos nocivos de la
produccion de energia de modo convencional.

La forma de aplicar estas medidas seria los inc@nta la producciéon o los
acuerdos de compra de energia.

En California, a mediados de los ochenta, un acueah el sector publico
local, en combinacion con incentivos fiscales yirdersion, permitié la construccion
de las conocidas plantas SEGS en apenas unos afios.

En Espafia hace ya tiempo que funciona el Régimeecizd que prima las
actividades energéticas menos contaminantes o ablesy La Ultima de las
regulaciones ha sido el Real Decreto 661/2007 dde2thayo que incluye, como no
podia ser de otro modo, la energia solar termalact

2.4.1.2.1 Real Decreto 661/2007

El Real Decreto 661/2007 regula la producciéon dergia eléctrica en régimen
especial donde se incluyen las renovables, enfie kl energia solar termoeléctrica.
Dota al sector de una cierta estabilidad necepariael cumplimiento de los objetivos
previstos para el afio 2020 tanto a nivel estataloceuropeo.

Estos objetivos son bien conocidos por todos pabe cecordarlos, se trata de
la iniciativa 20-20-20.

36



Estudio Técnico-Economico de una
Central Termosolar con Tecnologia Fresnel

La Unidn Europea debera reducir los gases de eff@otonadero en, al menos,
un 20 % y debe incrementar hasta un 20 % la cuetangrgias renovables en el
consumo energético de aqui al afio 2020.

Hablando de nuestro pais, el Real Decreto 66l/@mpkaza y mejora al
anterior Real Decreto 436/2004. Sin embargo, smipeique las instalaciones que asi
lo deseen puedan acogerse a la antigua regulagérincorporen paulatinamente a la
nueva.

En el segundo articulo del RD 661/07 se recogardlitd de aplicacion del
documento. De este modo podran acogerse al régasgecial las instalaciones de
produccion de electricidad contempladas en eldai2z7.1 de la Ley 54/1997 de 27 de
noviembre. Estas se clasifican en una serie deg@ad#s, grupos y subgrupos en
funcién de las energias primarias utilizadas, tlegias de produccion y rendimientos
energéticos. La energia solar termoeléctrica quectzgida en el grupo b.1 al utilizar
como energia primaria la radiacion solar y en élgsupo 1.2 debido a que utilizan
“Onicamente procesos térmicos para la transformacié la energia solar, como
energia primaria, en electricidad”.

Por otro lado, en las instalaciones solares tematiégdas podran emplearse
“equipos que utilicen un combustible para el mam@anto de la temperatura del
fluido trasmisor de calor para compensar la fatarchdiacion solar que pueda afectar
a la entrega prevista de energia” con lo que se Ebpuerta a la hibridacion de
recursos fosiles, principalmente gas natural, ygaesolar. Aunque puntualiza el
documento que “la generacion eléctrica a partirdddo combustible debera ser
inferior, en computo anual, al 12 % de la produccidtal de electricidad si la
instalacion vende su energia de acuerdo a la ogdiéacogida en el articulo 24.1 de
este real decreto”. Por otro lado, el “porcentapelrp llegar a ser del 15 % si la
instalacion vende su energia de acuerdo a la opgidal citado articulo 24.1”.

El articulo 24.1 recoge los mecanismos de retrioucile la electricidad
producida en régimen especial y ofrece la elecertire la cesion de la electricidad “al
sistema a través de la red de transporte o distébupercibiendo por ella una tarifa
regulada, Unica para todos los periodos de progrnamiay la venta “en el mercado de
produccion de energia eléctrica” recibiendo unaarcomplementaria.

La tarifa regulada consiste en “una cantidad fij@ca para todos los periodos
de programacion y que se determina en funcion aatiegoria, grupo y subgrupo al
que pertenece la instalacion, asi como de su patenstalada y, en su caso,
antigledad desde la fecha de puesta en servic’prima a la que se refiere la
primera opcion del articulo 24 supone una “cantidditional al precio que resulte en
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el mercado organizado o el precio libremente neglacpor el titular o el representante
de la instalacion”.

Por otro orden de cosas, el RD661/07 establece cijetivo para la potencia

instalada del subgrupo b.1.2 un valor de 500MW .e Esipera ampliamente los
200MW del RD 436/04, una cifra a todas luces ircseffite.

2.4.1.2.2 Real Decreto Ley 6/2009

Ante la rapidez con que se van alcanzando losiebgetle potencia instalada
marcados en el Real Decreto 661/07 y con el finfrdear la especulacion, el
Ministerio de Industria incluyo nuevas condiciopesa que las plantas termosolares
se pudiesen incluir en el régimen especial. Estasliciones se plasman en el Real
Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril, por el quedmtan determinadas medidas en el
sector energético y se aprueba el bono social.

Este nuevo RDL obliga a que las instalaciones sedimdas en un registro de
pre-asignacion. Para ello se exigen varias conuksipsiendo las siguientes las mas
representativas:

» Disponer de recursos econémicos propios o ajenasggameter el 50% de
la inversion de la instalacion.

* Alcanzar acuerdos de compra con proveedores d@asypor un importe
de al menos un 50% del coste total de todos lopesjde la planta.

e Depositar un aval de 100€/kW (esto es, SM€ para tenaosolar de
50MW).

» Disponer de varios permisos Yy licencias criticose(icia de obras de la
administracion local, punto de conexién en la redrdnsporte, punto de
suministro de gas, informe favorable de aproveckataide agua).

La lista se confecciona por orden cronoldgico hestair el cupo, teniendo en
cuenta para dicho calculo la fecha mas recienta decumentacién de cada peticion.

Este Real Decreto Ley también hace referencia s @spectos del mercado
energético. Entre sus capitulos podemos destacéinanciacion del déficit de tarifa,
las bonificaciones en las facturas domesticasfipdanciacion en la gestién de residuos
radiactivos.
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2.4.1.2.3 Real Decreto 1565/2010.

El Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, giogue se regulan y
modifican determinados aspectos relativos a lavideti de produccién de energia
eléctrica en régimen especial no genera grandekicamn sus predecesores.

Si contiene puntos interesantes para energia sefaroeléctrica, como el
contenido en su disposicién adicional tercera, ajuencia la posibilidad de establecer
un régimen econdémico especifico para instalacionesvadoras de este tipo de
tecnologia. Esta disposicion establece tambiéna gdantas lo suficientemente
innovadoras, una potencia techo de hasta 80 M\Wrango de esta forma el techo de
50 MW establecido en el RD 661/2007 para instatesale régimen especial.

Otros puntos a tener en cuenta de este Real Destneto

* Obligatoriedad de funcionamiento de las plantagméa opciéon de tarifa
regulada durante su primer afio de operacion.

* Retraso en la entrada en operacion de las plaass$olares con respecto
a la fecha prevista en la ordenacién de los progeaiscritos al registro de
pre-asignacion del RD 6/2009, lo que supondra wiralpara el sistema
por diferimiento de costes.

e Limitacion del nimero de horas equivalentes de imamiento con
derecho a prima de las instalaciones, que van deEsle€2350 horas
equivalentes/afio para la tecnologia de disco i@jitiasta las 6450 horas
equivalentes/afio de las plantas de receptor centnal capacidad de
almacenamiento de 15 horas.

La Asociacion Espafiola de la Industria Solar Tetgaigca (Protermosolar)
ha mostrado su satisfaccién con este Real Decreto.
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2.4.1.3 Plantas Termosolares en Espafa.

En total se presentaron al RPR 104 solicitudesadss solar termoeléctrica,
con una potencia total de 4.499 MW, y se resolnidavorablemente 57 solicitudes,
con una potencia de 2.389,8 MW. La evolucién y pertvas de las centrales
termoeléctricas en Espafia estaran determinada®lpouevo marco legal que se
establezca para los préximos afios. A medio plaastatel afio 2013.

Actualmente hay 26 plantas termosolares operateragerritorio espafiol.
Andalucia es la Comunidad Autdnoma que concentra ¢eatrales (15), seguida de
Extremadura (6), Castilla La Mancha (4) y Murcia @or provincia, la que mas tiene
es Sevilla, donde funcionan ocho plantas. Le si8adajoz con cinco, Granada y
Ciudad Real con tres centrales, Cordoba y Cadizdosn y Caceres junto a Cuenca
con una central cada una. Todas ellas totalizarpatencia nominal de 2525,30 MW
en diciembre de 2011.

Esta situacion puede verse en el mapa actualizatk Alsociacion Espafiola de
la Industria Solar Termoeléctrica (Protermosolar)lae web www.protermosolar.com
qgue junto con la tabla con el estado de las cestrah operacion, construccién
avanzada o inscritas en el Registro de PreasignaigidRetribucion se muestra en la
figura 16 y figura 17:

o Operativas @ Preasignadas
Figura 16: Mapa de plantas en operacion, construcgn avanzada y preasignadas.
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CENTRALES TERMOSOLARES EN ESPANA
FOTEMNCLA

PROVINCA CENTRALES (W] OPERATIVAS PREASIGNADAS
Sevilla 11 450 2 3 -
Granada 3 150 3 - -
Cordoba & 300 2 4 -
Cadiz 2 100 2 - -
ANDALUOA 22 1000 15 (650 MW 7 -
Caceres 7 350 1 3 3
Badajoz 12 600 5 & 1
EXTREMADURA i9 S50 & (200 MW] L] 4
Cuenca 1 1 1 - -
Ciudad Real 15 470,4 3 4 8
CASTILLA LA MANCHA 16 4714 4151 MW) 4 &
MURCIA 2 314 11,4 MW) 1 -
Alicante 1 50 - 1 -
C. VALENCIANA 1 50 - 1 -
Llgida 1 225 - 1 -
CATALUNA 1 225 - 1 -

Figura 17: Localizacién por provincias de centralesermoeléctricas en Espafia
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Las caracteristicas de las centrales operativdes®iben a continuacion:

PS10. de Abengoa en Sanlucar la Mayor, Sevilla

Esta planta hizo historia al convertirse en la premde nueva generacion en
conectarse a la red 17 afios después de que loahligiéltima de las centrales SEGS
en California (EE.UU.) en 1990.

- Entrada en funcionamiento: Mediados de 2007

- Tipo: Receptor central

- Potencia nominal: 11 MW.

- Superficie total: 55 ha

- Superficie de captacién: 75006 m

- Fluido de trabajo: Vapor saturado

- Temperatura: 250°C.

- Capacidad de almacenamiento: 0,5 horas

- Sistema de almacenamiento: Tanques de vaporadatur

Figura 18: PS 10
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PS20. de Abengoa en Sanlucar la Mayor, Sevilla

- Entrada en funcionamiento: Principios de 2009

- Tipo: Receptor central

- Potencia nominal: 20 MW.

- Superficie total: 80 ha

- Superficie de captacién: 150006 m

- Fluido de trabajo: Vapor saturado

- Temperatura: 250°C

- Capacidad de almacenamiento: 0,5 horas

- Sistema de almacenamiento: Tanques de vapoadatur

Figura 19: PS 20.

SOLNOVA 1. 3y 4 de Abengoa en Sanlucar la Mayor.eSilla
- Entrada en funcionamiento: SOLNOVAL1 finales ddO20SOLNOVA 3

principios de 2010 y SOLNOVA 4 a mediados de 2010
- Tipo: Canal Parabdlico sin almacenamiento térmico

- Potencia nominal: 50 MW.

- Superficie total: 115 ha

- Superficie de captacion: 300006 m

- Fluido de trabajo: Aceite sintético

- Temperatura: 392 °C.

Figura 20: Plantas “Solnova”.
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ANDASOL 1.2y 3. de ACS Cobra en Aldeire, Granada

Son las primeras plantas comerciales en el mundoutjlizan un sistema de
almacenamiento térmico de gran volumen con satetidas.

- Entrada en funcionamiento: ANDASOLL: finales d&2 y ANDASOL2:
mediados de 2009 y ANDASOL 3: finales 2011

- Tipo: Canal Parabdlico con almacenamiento

- Potencia nominal: 50 MW.

- Superficie total: 195 ha

- Superficie de captacién: 510006 m

- Fluido de trabajo: Aceite sintético

- Temperatura: 392 °C.

- Capacidad almacenamiento: 7,5 horas

- Sistema de almacenamiento: 2 tanques de saléslam

Figura 21: Andasol 1,2y 3

Ibersol Puertollano, de Iberdrola en Puertollano, GQudad Real
- Entrada en funcionamiento: Mediados de 2009
- Tipo: Canal parabdlico sin almacenamiento térmico
- Potencia nominal: 50MW.
- Superficie de captacion: 300.000m
- Superficie total: 140Ha
- Temperatura: 390°C

Figura 22: Puertollano, Iberdrola
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LA RISCA. de Acciona en Alvarado, Badajoz
- Entrada en funcionamiento: mediados de 2009

- Tipo: Canal parabdlico sin almacenamiento térmico
- Potencia nominal: 50MW.

- Superficie de captacion: 300.000m

- Superficie: 130Ha

- Temperatura: 390°C

Figura 23: La Risca deAcdona.

EXTRESOL 1y 2 de ACS-Cobra en Torre de Miguel Sesnme, Ciudad Real
- Entrada en funcionamiento: finales de 2010

- Tipo: Canal Parabdlico con almacenamiento

- Potencia nominal: 50 MW.

- Superficie total: 195 ha

- Superficie de captacién: 510006 m

- Fluido de trabajo: Aceite sintético

- Temperatura: 392°C.

- Capacidad almacenamiento: 7,5 horas

- Sistema de almacenamiento: 2 tanques de saldslas

Figura 24: Extresol 1y 2, de ACS-Cobra
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Puerto Erradol v 2 de Novatec en Calasparra, Murcia

- Entrada en funcionamiento: mediados de 2009

- Tipo: Reflectores lineares Fresnel sin almaceaataitérmico
- Potencia nominal: 1,4AMW.

- Superficie total: 3Ha

- Superficie de captacién: 18.000m

- Fluido de trabajo: Vapor saturado

- Temperatura: 270°C

Figura 25: PE 1, de Novtec.

La Florida de SAMCA en Alvarado, Badajoz
- Entrada en funcionamiento: mediados de 2010

- Tipo: Canal Parabdlico con almacenamiento

- Potencia nominal: 50 MW.

- Superficie total: 220 ha

- Superficie de captacion: 550006 m

- Fluido de trabajo: Aceite sintético

- Temperatura: 392°C.

- Capacidad almacenamiento: 7,5 horas

- Sistema de almacenamiento: 2 tanques de saléslam

Figura 26: La Florida, de SAMCA.
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Majadas de ACCIONA en Caceres
- Entrada en funcionamiento: principios de 2011

- Tipo: Canal Parabdlico sin almacenamiento
- Potencia nominal: 50 MW.

- Superficie total: 110 ha

- Superficie de captacion: 380.008 m

- Fluido de trabajo: Aceite sintético

- Temperatura: 392°C.

Figura 27: Majadas de Acciona

La Dehesa de SAMCA en La Garrovilla, Badajoz
- Entrada en funcionamiento: finales de 2010

- Tipo: Canal Parabdlico con almacenamiento

- Potencia nominal: 50 MW.

- Superficie total: 220 ha

- Superficie de captacion: 550.008 m

- Fluido de trabajo: Aceite sintético

- Temperatura: 392°C.

- Capacidad almacenamiento: 7,5 horas

- Sistema de almacenamiento: 2 tanques de saléslam

Figura 28: La Dehesa de Samca
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Palma del Rio 1 y 2. Palma del Rio de ACCIONA en Gdoba

- Entrada en funcionamiento: Palma del Rio 1 mediate 2011 y Palma del
Rio 2 a finales de 2010

- Tipo: Canal Parabdlico sin almacenamiento
- Potencia nominal: 50 MW.

- Superficie total: 135 ha cada una.

- Superficie de captacién: 380.0068 cada una.
- Fluido de trabajo: Aceite sintético

- Temperatura: 392°C.

Figura 29: Palma del Rio 2 y Palma del Riol en cotmaccién de Acciona

Manchasol 1 v 2. de ACS Cobra en Alcazar de San JuaCiudad Real

- Entrada en funcionamiento: Manchasol 1principdes2011 y Manchasol
2 mediados de 2011.

- Tipo: Canal Parabdlico con almacenamiento

- Potencia nominal: 50 MW.

- Superficie total: 200 ha

- Superficie de captacién: 510006 m

- Fluido de trabajo: Aceite sintético

- Temperatura: 392 °C.

- Capacidad almacenamiento: 7,5 horas

- Sistema de almacenamiento: 2 tanques de saléslam

Figura 30: Manchasol 1y 2 de Cobra
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Casa de los Pinos de Renovalia, en Cuenca
- Entrada en funcionamiento: mediados de 2011.
- Tipo: Disco Starling sin almacenamiento
- Potencia nominal: 1 MW.
- Superficie total: 3,5 ha
- Superficie de captacién: 528F m

Figura 31: Casa de los Pinos de Renovalia

Gemasolar de Torresol en Fuentes de Andalucia, Skai
- Entrada en funcionamiento: mediados de 2011.
- Tipo: Torre con sales con almacenamiento
- Potencia nominal: 20 MW.
- Superficie total: 195 ha
- Superficie de captacion: 305006 m
- Capacidad almacenamiento: 15 horas
- Sistema de almacenamiento: 2 tanques de saléslam
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HelioEneray 1. de EON en Ecija. Sevilla

- Entrada en funcionamiento: finales de 2011.
- Tipo: Canal Parabdlico con almacenamiento

- Potencia nominal: 50 MW.

- Superficie total: 180 ha

- Superficie de captacién: 500006 m

- Fluido de trabajo: Aceite sintético

- Temperatura: 392 °C.

- Capacidad almacenamiento: 6 horas

- Sistema de almacenamiento: 2 tanques de sal

agifisn

Figura 33: Helioenergy 1 de EON

Lebrija 1 de Valoriza-Siemens en Lebrija, Sevilla
- Entrada en funcionamiento: finales de 2011

- Tipo: Canal Parabdlico sin almacenamiento
- Potencia nominal: 50 MW.

- Superficie total: 188 ha

- Superficie de captacién: 4130.006 m

- Fluido de trabajo: Aceite sintético

- Temperatura: 392°C.
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Figura 34: Lebrijal de Valoriza-Siemen
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Astexol 2, de Elecnor en Badajoz
- Entrada en funcionamiento: finales de 2011.

- Tipo: Canal Parabdlico con almacenamiento

- Potencia nominal: 50 MW.

- Superficie total: 190 ha

- Superficie de captacién: 510006 m

- Fluido de trabajo: Aceite sintético

- Temperatura: 392 °C.

- Capacidad almacenamiento: 7,5 horas

- Sistema de almacenamiento: 2 tanques de saléslasn

e L
Figura 35: Astexol 2 de Elecnor

Arcosol y Termosol, de Torresol en San Juan del Ma. Cadiz

- Entrada en funcionamiento: finales de 2011.

- Tipo: Canal Parabdlico con almacenamiento

- Potencia nominal: 50 MW.

- Superficie total: 180 ha

- Superficie de captacion: 510006 m

- Fluido de trabajo: Aceite sintético

- Temperatura: 392 °C.

- Capacidad almacenamiento: 7,5 horas

- Sistema de almacenamiento: 2 tanques de saléslam

Figura 36: Arcosol y Termosol de Torresol
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Tanto entre las centrales sin almacenamiento coni@ d¢as que tienen un
almacenamiento de 7,5 horas existen algunas ddieeen el disefio y dimension del
campo solar por lo que, a pesar de tener la mismenpia, existiran diferencias en
la generacion anual de energia eléctrica, no smionptivo de encontrarse en distintos
emplazamientos.

Ademas de estas centrales en operacion menciohaglasn Espafa otras 23
centrales en construccion en las que ya se hdadstan porcentaje significativo del
campo solar.

Ademas de las anteriormente citadas, existen @ftasentrales inscritas en el
Registro de Preasignacion de Retribucién, con otengia global de 1.372 MW.

En total, el mapa de Espafa contara con 61 plérta®solares distribuidas en
once provincias. Estaran finalizadas en 2013, ypdéencia instalada en Espafia
ascendera a 2.500 MW.

La inversion realizada por las empresas para latauen funcionamiento de
centrales termosolares asciende ya a cerca de gbl@bes de euros y rondara los
15.000 millones de euros acumulados en 2013, cuaadmayan conectado a la red
los 2.500 MW a los que se aplicara el sistemaoatixio actual.

En la fabricacion de los componentes y demas deatids de ingenieria y
servicios necesarios para la construccion de @aasas que se instalaran en nuestro
pais se habran empleado el equivalente a 200.0pesnafno directog otros tantos
indirectos. De dicha cifra de empleo, la mitad &pnadamente correspondera a
suministros esparioles.

Durante la fase de construccién de cada una deldéasas de 50 MW se
precisan unos 500 trabajadores durante dos afagjdaepresenta para esos 2.500
MW un empleo d&3.000 trabajadores durante dos afios. Para suipostigeracion y
mantenimiento sprecisan unos 50 empleados por planta de forméinike es decir
cerca de 2.500 empleos indefinidos.
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2.4.2. Situacioninternacional

Aunque hoy por hoy Espafa es practicamente el (paé® en donc se esta
desarrollando un proceso a gran escala de impleciént de centrales solat
termoeléctricas, hay también ambiciosos planes afesticcion en otros much
paises.

La figura 37muestra las previsiones del estudio realizado mesmeente por |
Agencia Internacional de la Energia que indica tasigpiones tanto de incremento
instalaciones en diferentes paises del mundo yosmled Europa jugara un paj
marginal en la implementacién de esta tecnologéasguexpandira con gran fuerza
los pases con mejores condiciones de insolacion. Losacaéec500 TWh/afio que
prevén para 202€orresponderian a unos 125 GW de potencia insteladse af

Figura 37: Gréfico de la Agencia Internacional de la Enggia.

Ademas de Espafia, el pais con nres expectativas a corto plazo, tanto
disponibilidad del recurso como por capacidad tkgica y condiciones regulatorie
es sin duda Estados Unic

Las centrales operativas en Estados Unidos puegtsa & la figura 3.
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Figura 38: Plantas en EE.UU
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El nUmero de proyectos anunciados en Estados Unidoscontrato entre las
compafiias eléctricas y los promotores es de ur@30 MW, que podrian entrar
progresivamente en operacién hasta completarse 0@d. ZEstos proyectos, que
originariamente se concentraban en California tiee& estos momentos, un reparto
mas equilibrado al estar en promocién un importagtaero de también en los estados
de Nevada y Arizona.

A diferencia del caso espafiol, alli la potenciavista para proyectos de tipo
torre es equivalente a la de canales parabdlicesnel y Stirling siguen teniendo
previsiones muy inferiores en términos de potemstalada futura. Hay que destacar
gue un buen numero de los proyectos anunciadosstadds Unidos estan siendo
promovidos por empresas espafiolas con disefiosdsasada tecnologia desarrollada
estos ultimos afios en nuestro pais.

La segunda otra gran area geografica que estartispe fuertes expectativas
es la conocida en inglés por las siglas MENA y goeesponde a Oriente Medio y
Norte de Africa.

= g - e | b ] /) e
15O ISCE m i F e A5 A LSCC o Kiraymiie

STOM ISCC a Aln Benl Mathar 160MV i Ay Dniah

Figura 39: Plantas en Oriente Medio y Norte de Afria.
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El gran impulsor de estas expectativas fue el Bi@ar Mediterraneo aprobado
en una cumbre a mediados de 2008 por los 42 jefegodierno de los paises que
conforman la Unién por el Mediterraneo. Dicho pfaevé la construccion de 20.000
MW, originariamente con tecnologias STE pero ya l@mtp a energia eodlica y
fotovoltaica, en el horizonte 2020 con idea de goe gran parte de esa electricidad
sea exportada a Europa a través de cables submattnalta tensién en corriente
continua, al amparo de la nueva Directiva de Emsréienovables, publicada en el
diario oficial el 5 de junio de 2010 y que perntigee los paises puedan contabilizar a
efectos del cumplimiento de sus propios objetiolalelectricidad importada.

Para poder hacer posible esta vision hacen faltapatante, que se establezcan
marcos favorables en los paises europeos cuartdansponga esa directiva. También
haria falta un instrumento que funcionase como cadgy en firme de la energia a los
promotores de las plantas y que luego la distriseiyen los sistemas eléctricos de
aquellos paises que decidan hacer uso de este isreogpara cumplir sus objetivos
vinculantes en 2020.

La industria y entidades financieras alemanas leddio poner en marcha
una Sociedad, que han denominado Desertec, quentanéeposteriormente, para
activar todos los procedimientos y ayudar a haosibfe esa originaria idea de la
seccion alemana del Club de Roma.

Independientemente de estas iniciativas europeaspaegion MENA, varios
de esos paises han anunciado compromisos de @eseté energias renovables en su
estructura energética para 2020 y tienen prograracisnales y proyectos en curso en
el area de las centrales STE que se detallan angaaton:

En Operacion:

- Marruecos: Ciclo combinado integrado con enesgilar de 150 MW de
potencia total. El campo solar aportara 25 MWe dpacidad adicional
conectandose a la etapa de vapor.

- Argelia: Ciclo combinado integrado con energidasale 130 MW de
potencia total. EI campo solar aportard 25 MWe dpacidad adicional
conectandose a la etapa de vapor

- Egipto: Ciclo combinado integrado con energiaasale 150 MW de
potencia total. EI campo solar aportara 20 MWe dpacidad adicional
conectandose a la etapa de vapor

- Abu Dhabi: Central de 100 MW de canales parabélic
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En construccion:

- Irdn: Ciclo combinado integrado con energia sd&@ad00 MW de potencia
total. EI campo solar aportara 17 MWe de capacatidonal conectandose a
la etapa de vapor.

- Jordania: Central de 100 MW de canales paratslico

- Israel: Central de 100 MW de canales parabodkcos| desierto de Negev.

No puedo finalizar esta parte de mi proyecto simematar el proyecto
DESERTEC, ya que es el proyecto energético mascamsbi desde que se erigieron
las primeras centrales nucleares, tiene fecha grlpgra su arranque e incluso un
destino para sus primeras exportaciones.

El faradnico plan de llenar de paneles solareslelf arrancara este afo 2012
en Marruecos y, entre 2015 y 2016, suministraréspaiia parte de la electricidad
producida, si se cumplen los plazos previstos.

Alemania, cuyas empresas capitanean la iniciatimaadelantado su inicio en
tres aflos porque ha decidido prescindir de la émengiclear en 2022, como
consecuencia del accidente de Fukushima y porgee que la llamada primavera
arabe facilita la puesta en marcha de ideas inmwgaden un marco politico mas
estable.

Encabezado por empresas alemanas como EON, Siengri3eutsche Bank,
Desertec es un ambicioso plan para construir deceeacentrales solares y algunas
eolicas, de Marruecos a Egipto, para que, de aQ@®58, proporcionen al menos el
15% del consumo eléctrico de Europa.

Entre los participantes figuran también compafispa@olas, como Red
Eléctrica y Abengoa Solar, francesas como Saintai@glitalianas como Enel y Terna,
etcétera. La inversion prevista en los proximosafi8s es de 400.000 millones de
euros.

La electricidad producida sera transportada a Europdiante cables de alta
tensidon especiales (HVDC) con apenas pérdidaseBnhsras el Sdhara recibe tanta
energia solar como la que consume el mundo enain afi

Marruecos, el area de Ouarzazatte, es el lugardelgmara poner la primera
piedra. Este afio se empezara a erigir una centeabcupara 12 kilbmetros cuadrados,
producira 150 megavatios y costara 600 millonesul®s. Después se construiran
otras centrales hasta alcanzar los 500 megavatios.
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A partir de 2015, su electricidad sera en parteldznen el mercado marroqui,
en parte en el espafol. Espafia, cuyo primer provese hidrocarburos es Argelia,
tendra entonces un segundo suministrador energigipeso en el Magreb.

Hay 3 motivos por el que se comienza por MarrueSestrata de un pais
estable, que ha hecho su propia apuesta por lagi@neenovables y que ya esta unido
a Europa por dos cables submarinos hoy en diaitiifzados.

Hace ya un par de afios, Marruecos lanzé por suasenpropio plan solar,
eolico e hidraulico que prevé invertir (6.220 mikés de euros) para levantar centrales
que, de aqui a 2020, produzcan 2.000 megavatiasadeptes al 42% de su consumo
eléctrico.

Argelia esta, junto con Tunez, entre los siguienlgetivos de Desertec. Con
Tldnez las conversaciones estan muy avanzadasnkbroio empresarial de Munich
confia también en que, de aqui a 2020, al menas cwatro paises arabes (Libia,
Egipto, Siria y Arabia Saudi) y Turquia se apuns#nproyecto, que entonces
desbordaria los limites del Sahara.

Datos para entender la envergadura del proyecteri2zes

- Abastecimiento. El 15% de la electricidad que consumira Europa @502
provendra de instalaciones de energia renovabét eorte de Africa, segun las cifras
que maneja Desertec actualmente.

- Infraestructuras. 500 gigavatios de potencia solar térmica, de lcs 8d0
seran para consumo local, 60 para desalinizacth@Q0 exportables a Europa, con un
volumen de 700 teravatios por hora al afio.

- Transporte. Construccion de una red de transporte en corrieoténua de

100 gigavatios, superpuesta a la actual. Las pesdédtimadas serian del 10% para
distancias de 3.000 kilbmetros.
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Figura 40: Plantas en Oriente Medio y Norte de Afria.

Australia es otro pais con abundantes recursosey gue sus autoridades han
adoptado recientemente un fuerte compromiso deccetiude emisiones, que son en
estos momentos muy superiores per capita a la ndedias paises industrializados v,
consecuentemente han decidido dar un fuerte imppésa la implantacién de las
centrales STE, que en el caso australiano debedirigidas no sélo a contribuir a la
demanda pico sino a proporcionar potencia basesdag@arencias existentes en dicho
pais y la prevision de necesidades crecientes.

El Gobierno ha establecido un plan de apoyo a festoaccion de centrales
STE y FV de 1.600 M$ para apoyar la construcciorcelgrales que totalicen 1000
MW y cuyo proceso de adjudicacion empezé en 201@bfetivo a largo plazo es
tener un 25% de generacion eléctrica de origem eal2050.

Otro Pais involucrado en energias renovables &a Yiadgue es un pais con un
déficit actual de 20.000 MW de potencia instaladp® esta creciendo de acuerdo con
su desarrollo econémico y evolucion demogréaficargstdose una necesidad de nueva
capacidad en torno a los 400.000 MW en 2020. Elrsecsolar es, en algunas zonas,
mejor que en el sur de Espafia y el gobierno fedmst@l impulsando un programa
conocido como Solar Misién de apoyo a la generaeiéuotrica con energia solar y
varios estados. Gujarat, Andhra y Rajasthan, hamaado su apoyo en tarifa a las
centrales STE aunque por la informacién difundida parece que vayan ser
suficientes, ni en valor ni en su alcance tempgrata promover una significativa
implantacion.
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Como no, tengo que hablar del gigante asiaiChina etd impulsando el
desarrollo de las teotogias termosolares en diferentecentos oficiales de
investigaciéon con el ljetivo de tener capacidad propia debrfeacion de los
componentes especifeae los campos solares. Aunque estas wolcados en ese
desarrollo de capacidaspropias también estan estudiando proyed® construccion
de plantas en diferentesgiones que totalizan 1.100 MW. Sedraadcuna institucion
denominada Alianza, ogparticipacion de la industria, las univeiklds y los centros
de investigacion bajo futele del Ministerio de Ciencia y Tecnol@gque prevé tener
conectados a red 30MW en 2015. A pesar de que el ritnoon el que esta
planificando China su aursién en este campo parece lento, lasuostancias internas
y las referencias inteacionales podrian acelerar sus planes.

En Europa otre paises con un buen nivel de recurstarscomo ltalia,
Portugal o Grecia yadm etablecido o van a hacerlo proximarte un sistema de
apoyo a la implantacibde las centrales STE mediante tarifsspeciies de forma
analoga al model espfiol que tan buenos resultados ha projpmado para el
desarrollo del sectoruagle los planes de implantacion a fechd@ual no parecen
todavia demasiado agress ademas, debido a la crisis todos eso planes ureatiadc
apartados hasta nueva or.

En la Figura 41se muestra las previsiones de tecnologimdsolar en los
distintos paises europede acuerdo a los Planes NacionaleAdeidon que tuvieron
gue presentar los Estalbliembro a las Comision de la Union iiepea en junio de
2010 para el seguimientle los objetivos vinculantes para 202@inque debido a |
grave crisis por la que san algunos de los paises miembros, esas potgnadsr
verse afectadas considerableme

France
540 MW

Italy
. 600 MW
Spain

Portugal 5079 MW Greece
500 MW 250 MW

Cyprus- 73 MW

Figura 41: Potencia termosolar prevista en 2020 de los distintos EstadM iembros
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2.5 Impacto _ambiental vy reduccion _de la
dependencia energética

La generacion de electricidad a partir de comblestibfosiles, ciclos
combinados de gas natural y centrales de carbdrelyno internaliza una serie de
costes conocidos como externalidades. Las extdatss (en este caso negativas) son
costes en los que incurre una parte o toda la datig que no son soportados por
aquellos que los producen.

En este sentido, las fuentes de energia convenepeoducen emisiones de
CO,, y otros gases de efecto invernadero que congibay calentamiento global, asi
como otros gases nocivos para la salud. La sustitude estas fuentes por energias
renovables favorece el cumplimiento de los objstiestablecidos por la Union
Europea y Espafia para la reduccidén de estas emssioproduce un ahorro para el
pais en concepto de derechos de emision deei@ados.

Asimismo, la dependencia de fuentes de energidéizadas fuera del territorio
nacional supone transferir elevadas cuantias eealal extranjero a la vez que son un
riesgo muy importante para el correcto funcionamoiel® la economia en su conjunto.
Espafa es especialmente vulnerable cuando sedetigpendencia energética, ya que
No posee apenas recursos convencionales con l@bgstecerse.

Por otra parte, es preciso sefialar que los preeidss combustibles fésiles son
mucho mas volatiles que el coste de generaciohedtrieidad a largo plazo. Ademas,
mientras que los primeros experimentaran en logimas afios una tendencia alcista
debido al incremento de la demanda y la escaserd@iso, las energias renovables
experimentaran un descenso muy importante en ¢a desgeneracion derivado del
aprendizaje acumulado en los afios de desarrollEsdecnologias.

En el caso de la solar termoeléctrica la reducd®ma inversidon necesaria ha
sido del 19% en las centrales sin almacenamied®uyn 17,4 % en las que incorporan
almacenamiento.

En este sentido, con el objetivo de evaluar cusitimente los efectos
positivos de la penetracién de la energia solandeléctrica dentro del sistema
eléctrico nacional, se ha desarrollado la siguiergtodologia:

» Se cuantifica la energia eléctrica convencionditsida: se trabaja bajo el
supuesto de que la electricidad producida mediaotar termoeléctrica
sustituye a los combustibles fésiles en la progorae cada combustible
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dentro del mixde generacion fésil de Espafa, asignando asi einesl de
gas natural, carbon y fuel que se evita al usar $etmoeléctrica.

* Se estiman las emisiones de L&itadas: utilizando ratios de emisiones
medias por tecnologias sustituidas, se calculatotedadas de CO2 que se
hubieran emitido a la atmdésfera de no existir krgia solar termoeléctrica
y se obtiene el ahorro econdmico en derechos deufili2ando el precio
medio de los derechos de emisién de.CO

* Se valoran las importaciones de combustibles fsigtadas en términos
de toneladas equivalentes de petrdleo. Asignandealor econémico (de
acuerdo a los precios internacionales de los mismoada combustible se
obtiene el ahorro por este concepto.

De cumplirse los objetivos de penetracion de emesgilar termoeléctrica
establecidos en el Plan de Energias RenovablesZIP(, la produccién aumentara
hasta los 8.287 GWh en 2015 y 14.379 GWh en 2@23pgectivamente.

Teniendo en cuenta que las citadas combustionetaapm 67% de la energia
primaria de la que se abastece el sistema enargaticial, se tiene que estudiar a
fondo la forma de conseguir su disminucion. Peroesoeste el Unico problema
relacionado con el sistema energético, sino tamkaéhmitacion de los recursos
tradicionales agotables (carbon, petréleo, gagaatwranio).

Lo que no cabe duda es que el petréleo esté llegando lo ha hecho ya, al
punto en que se consume mas que lo que se desgupeoe tanto, a partir de ese
momento empiezan a disminuir sus reservas. Peem&s] esto esta ocurriendo en el
momento que se ha sumado de manera aceleradai$es panergentes como China
(1.300 millones de personas), India (1.100 millpnexlonesia (240 millones) y Brasil
(180 millones), con lo cual el proceso de decremima de la disponibilidad de
petréleo se acelera.

Segun los resultados obtenidos, la energia sotarotéctrica supuso, en
términos de impacto ambiental:

» Evitar la emision de 361. 262 toneladas de, @0a atmoésfera en 2011,
siendo el total acumulado en el periodo 2008-204 Japroximadamente
426.492 toneladas de GCEn cuanto al impacto econdmico, en 2011, se
ahorraron unos 5,2 millones de € en derechos dei@mi
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* De cumplirse los objetivos establecidos en el korael PER 2011-2020,
la energia producida en centrales termosolares nguo evitar
aproximadamente 3,1 millones de toneladas de €(2015 y més de 5.3
millones de toneladas de @én 2020.
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Capitulo 3:

Tipos de Tecnologias de Plantas
Termosolares

3.1. Introduccion

Las centrales solares termoeléctricas conviertemégigia solar en electricidad
mediante sistemas de concentracion que calientdluido cuya energia térmica sera
transformada en energia mecanica mediante un cielonodinamico para
posteriormente generar electricidad.

Las diferentes tecnologias termosolares de produocde electricidad se
clasifican en funcion de la tipologia de su sistelm@aoncentracion.

Asi, en una primera clasificacion se distingueeesistemas de foco puntual, en
donde la radiacion solar se concentra en tres dimiees idealmente en un punto, y
sistemas de foco lineal en donde la radiacién aserdrada en dos dimensiones a lo
largo de una linea.

En la primera categoria estan las centrales cornpasnde heliéstatos y
torre en cuya parte superior se colocan un receptdravés del cual el fluido
primario recoge la energia solar concentrada peaasportarla al sistema de
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conversion termodinamica o al sistema de almacesrdmi También encaja en esta
categoria los discos parabdlicos en cuyo foco kea&ain motor, habitualmente de
ciclo Stirling, para realizar la conversion de laergia solar, primero en energia
mecanica e inmediatamente en energia eléctrica.

En la segunda categoria podemos distinguir lagaleatque utilizan canales
parabolicos para la captacién de la energia setacuyo foco lineal se dispone un
tubo absorbedor. También encajan en esta tipologisistemas de reflectores lineales
tipo Fresnel en cuyo foco lineal se dispone iguateel tubo absorbedor que, en la
mayor parte de los casos, lleva asociado alguenséstle reconcentracion en la parte
superior del tubo.

En la figura 42 se muestran esquematicamente estas cuatro diferente
tipologias.

Figura 42: Esquema de las cuatro tecnologias.
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3.2 Centrales de Canales Parabdlicos

La tecnologia cilindro-parabdlica es una tecnoldggia, madura y con un
extenso historial. Esta tecnologia lleva sienddalagda a nivel comercial desde los
afios 80 con un excepcional comportamiento. Desdeness, ha experimentado
importantes mejoras a nivel de costes y rendimgnto

La tecnologia cilindro-parabdlica basa su funcioieato en el seguimiento del
movimiento solar para que los rayos incidan perpeaifermente a la superficie de
captacion, y en la concentracion de estos rayoaresolincidentes en unos tubos
receptores de alta eficiencia térmica localizado$adinea focal de los cilindros. En
estos tubos, un fluido transmisor de calor, norneat® un fluido organico sintético
(HTF) es calentado hasta unos 400 °C. Este fluaierte de dirige a una serie de
intercambiadores de calor para producir vapor salbeatado. La energia presente en
este vapor se convierte en energia eléctrica andi@ una turbina de vapor
convencional y un generador acoplado a ella. Ladlegia cilindro-parabdlica es la
tecnologia CSP més desarrollada.

Reflector

Radiacion normal
Tubo directa
absorbedor

sistema de " i
| seguimiento N

Figura 43: Esquema de funcionamiento de la tecnolagtilindro-parabdlica.
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Los componentes principales del campo solar deetmologia cilindro-
parabdlica son:

1. Elreflector cilindro-parabdlico: La mision del receptor cilnodparabdlico
es reflejar y concentrar sobre el tubo absorbealoadiacion solar directa
gue incide sobre la superficie. La superficie esfa#cse consigue a través
de peliculas de plata o aluminio depositadas satrgporte de vidrio que
le da la suficiente rigidez.

2. El tubo absorbedor. El tubo absorbedor consta de dos tubos conceéstric
separados por una capa de vacio. El interior, lpguescircula el fluido que
se calienta es metalico y el exterior de cristal.fluido de trabajo que
circula por el tubo interior es diferente seguntdanologia. Para bajas
temperaturas (< 200 °C) se suele utilizar agua ihesalizada con Etileno-
Glicol mientras que para mayores temperaturas (€208°T < 400 ° C) se
utiliza aceite sintético. Las ultimas tecnologiasrnpiten la generacién
directa de vapor sometiendo a alta presiéon a lbastly la utilizacion de
sales como fluido calorportante.

3. Elsistema de seguimientdel sol: El sistema seguidor mas comun consiste
en un dispositivo que gira los reflectores cilingarabdlicos del colector
alrededor de un eje.

4. Laestructura metdlica La mision de la estructura del colector es lalde
rigidez al conjunto de elementos que lo componen.

La tecnologia de colectores cilindro-parabdlicos edsu incorporar
almacenamiento para poder producir electricidadheras de oscuridad, la mas
extendida es el almacenamiento con sales. Estaltgga se basa en la utilizacion de
dos tanques de sales para almacenar el calor.

1. Durante el ciclo de carga, las sales intercambialorccon el fluido
procedente del campo solar y se almacenan encglg¢araliente.

2. Durante el ciclo de descarga, el sistema simpleznepera en sentido
contrario al anteriormente expuesto, calentandituiglo caloportador que
generara vapor para mover la turbina que produimalmente la
electricidad.
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Figura 44: Esquema de funcionamiento de almacenamitnde sales fundidas

Expansion
Wassel

Las centrales con sistemas de captacion solar &msad canales parabdlicos
son las mas extendidas en los proyectos de lataplane se estan implementando en
Espana.

Del total de los cerca de 2500 MW que estaran tipesaen 2013 y que
recibirdn el actual nivel de primas, 47 MW corresgen a centrales de torre, 71 MW a
sistemas de Discos parabdlicos con motor Stirléga sistemas con espejos lineales
de Fresnel y el resto, cerca de 2200 MW corresporalecentrales de canales
parabdlicos.

Esta distribucibn no equilibrada a favor de estendigia se debe a la
confianza adquirida en cada una de las tecnolodéa que las centrales de canales
parabdlicos SEGS, llevan operando desde los afiai@(bsoluta eficiencia en el
desierto de Mojave, en California, y esto confi@des bancos la suficiente confianza
para dar créditos para la creacion de este tipmateas.

En un inicio, las temperaturas que se podian atacpn este tipo de
colectores eran a 260 °C, por lo que se utilizg@ana alimentar térmicamente a una
gran diversidad de procesos industriales que @eaalor de proceso. Aungue esta
aplicacién propicié el desarrollo de los colectorgimdro -parabodlicos en las décadas
de los afios 70 y 80, hubo tres obstaculos que papen que esta tecnologia no se
hiciera con el mercado. Estos obstaculos fuer@sfelerzo ingenieril y comercial que
se requeria, las decisiones de los clientes, quecasiones provocaban que los
proyectos no se culminasen y el ultimo factor fueeadimiento, que no siempre se
ajustaba a los criterios industriales de proyeetdable.
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Aun asi, los canales parabdlicos siguen utilizdag@sa proporcionar energia
térmica a numerosos procesos industriales commbupcidén de acetona, la industria
lactea y el procesado de residuos.

Posteriormente, la investigacion en el campo desitemas de concentracion
mediante canales parabdlicos torn6 a la produad@electricidad y en poco tiempo
surgio los que todavia es actualmente una pruebgfde la madurez tecnologica de
los CCP: las plantas termosolares SEGS, con unengg&h aproximada de 2.5
millones de metros cuadrados, en California (EEMWha potencia neta total de 340
MWe.

Las plantas SEGS se han disefiado y operan commlesntle punta, para
proporcionar su maxima potencia en los pico de deaaEsto hace que su factor de
capacidad sea bajo (30%), y que el nimero de legnaisalentes a plena carga sea de
2500 a 3000 h/afo.

En la actualidad, las principales lineas de dekarem esta tecnologia pasan

por:

» El desarrollo de la generacion directa de vapor \(l;xuya principal
ventaja es la sustitucién del aceite térmico (fuahloportador) por agua,
por ser el primero costoso, inflamable, con tentpeaade operacion
limitada y potencialmente contaminante. El aguangdeseria el mismo
fluido de trabajo entre el campo solar y el cictbopbtencia lo que permite
prescindir de los intercambiadores aceite-aguaeyas@ temperaturas mas
altas obteniendo un aumento de rendimiento.

* En la misma linea que la generacion directa deryagoplantea el empleo
de sales fundidas como fluido de trabajo en el casgdar. Las ventajas
son operar a una temperatura mayor y el empleomigho fluido de
trabajo en el campo solar y en el sistema de amaaciento. Sin embargo,
el inconveniente principal de este desarrollo efeajarantizar que las sales
permanezcan en estado liquido.

* Obtener concentradores con superficies reflectam@s econdmicas.
Aumentar la apertura, desarrollar estructuras ncasm@@nmicas y de facil
instalacion y el empleo de nuevos materiales doiysin otras vias de
mejora de la tecnologia.

® Todas las opciones anteriores requieren del délsamte nuevos tubos
receptores de baja emisividad, alta absortanciaydarabilidad, capaces
de operar a temperaturas superiores a 500 °C.
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3.3 Centrales de Receptor Central

En la figura 45,se puede apreciar el principio de funcionamientoesias
centrales en las cuales los heliéstatos reflejaradigacion solar directa en receptor
situado en lo alto de la torre.

Recentor | d‘
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Figura 45: Principio de funcionamiento de central & receptor central.

En la figura 46se puede ver una toma frontal del campo en la PS-10

Figura 46: Toma frontal de receptor central.

Las centrales de receptor central, denominadasatorente centrales de torre,
consisten en una serie de grandes espejos dispuastorno a la torre, denominados
heliostatos, Cada uno de ellos posee un sistentacyemiento independiente que
permite orientarlo de forma que el rayo solar jafle por todos ellos se concentre en
un punto situado en lo alto de una torre.
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El receptor es el encargado de transformar la ceiaiaconcentrada en calor,
transfiriéndolo a un fluido, que puede ser airejaag sales inorganicas. Este fluido
puede utilizarse directamente en caso de que s&a @vertida en vapor, puede
emplearse bien para producir vapor, en el casadesgan sales inorganicas, o puede
emplearse para aumentar el rendimiento de unantuidieé gas calentando el aire de
admisién a la entrada de la camara de combustion.

En el caso de que el fluido caloportador sea al@isacentrales de receptor
central calientan y evaporan el liquido previamemyectado a presion en el receptor,
para producir vapor a una determinada presion péeatura. Este vapor se expande a
continuacion en una turbina de vapor, siguiend@naceso exactamente igual que el
seguido en cualquier otro tipo de central termdgtéEc

En la figura 47 puede verse el esquema de funciemaonde |la central cuando
el fluido caloportador es aire, que posteriormetégbe ser convertido en vapor en un
generador de vapor parecido a las calderas deeemipn usadas en las centrales de
ciclo combinado.

Campo de Heliosiatos Sistema de Aire Sistema de Vapor

Aire Gyt 07

| Facepior

Arnpcanantgnty
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bk eOx e

Carnpe: da Helcalates 1 Spolarts | A B b1 Soplnte 2

Figura 47: Receptor Volumétrico de aire.

En la figura 48 puede verse una central de toreeggmera directamente vapor
en un receptor de tubos. Las centrales PS10 y p826tas en marcha en 2009 y 2010
por la empresa andaluza Abengoa utilizan estensiste
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Campo de Heliostatos Sistema de Vapor
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Figura 48: Esquema receptor directo de aire en tuho

En estos sistemas la relacion de concentracioa #exer del orden de 1000x en
la superficie de los tubos del receptor e inclusede alcanzar los 5000x en el centro
de la apertura en los receptores de cavidad. Eimipe trabajar a temperaturas de
entre 500°C y 800 °C, dependiendo del fluido dbajmg con un buen rendimiento
combinado Optico y térmico. Los rendimientos empwito de disefio de las centrales
de torre superan ligeramente el 20% en el casdildmufluidos primarios de vapor o
de sales fundidas a 550 °C y sobrepasarian el 3u&ado se utilizasen ciclos
combinados con aire presurizado a 800 °C en gbiace

Las primeras centrales comerciales de torre opamten Espafia estan
utilizando una filosofia muy conservadora al trabapn vapor saturado a 250 °C, pero
los disefos de las nuevas centrales, tanto enrayssis como a nivel mundial estan
considerando vapor sobrecalentado a 550 °C o fsaidi&las a 600 °C para ciclos con
turbina de vapor, o incluso aire a 800 °C paratdpae de alta temperatura de ciclos
combinados en receptores volumétricos o presuriz&dloridados en serie con una
caldera de gas natural para elevar la temperatlraigk hasta el rango tipico de las
turbinas de gas en torno a los 1300 °C.

Los helidstatos, cuya posicion es controlada peemi@mente por ordenador,
colocan su superficie reflectante de forma quegb reflejado se dirija al receptor en
la torre. El objetivo puede ser el centro de lartapa los receptores de cavidad o un
determinado punto de la superficie del receptotoende tipo externo cilindrico, al
objeto de distribuir el flujo de radiacion reflegaadn toda su superficie y evitar
sobrepasar los limites de los materiales. Antesamancar o ante determinadas
situaciones de operacion, los heliostatos diriges rayos al punto de espera a una
cierta distancia de la torre formandose un diahgtanoso de gran belleza.

A diferencia de los canales parabdlicos cuya disgos es siempre
perpendicular al sol en un plano, los heliéstatagven su superficie en dos ejes

variando constantemente a lo largo del dia el @nguoire la normal a la superficie y la
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radiacion incidente. Este angulo se conoce comaongay su coseno es uno de los
factores mas importantes en el rendimiento éptico.

Para hacer el campo de helidstatos mas eficientsiteata compactar al
maximo con el compromiso de que las sombras quiuseinos a otros en diferentes
momentos del dia y el blogueo que a la radiaciflejagla por un heliéstato puede
parcialmente hacerle el que se encuentre delandééatela direccion del receptor, sea
lo minimo posible. Este factor de rendimiento seooe como sombras y bloqueos.

Una vez que la radiacion es reflejada hasta elptecedebera recorrer la
distancia que les separa con unas pérdidas retatasrcon la atenuacion atmosférica.
Y por fin, una vez que la radiacion reflejada lled@lano de la apertura o del receptor
externo puede que haya una parte de la imagenjaddleque sobrepase sus
dimensiones. Este ultimo factor de rendimientos®ce como desbordamiento.

Al rendimiento Optico de captacion hay que afeetdel rendimiento térmico
del receptor teniendo en cuenta sus pérdidas flexidm, conveccion y radiacion. En
este sentido los receptores de cavidad y los exdetienen comportamientos muy
diferenciados.

Respecto a los heliostatos, existen en estos momdos filosofias distintas de
disefio cada una de las cuales defiende que egda opeion desde el punto de vista
del coste de la energia generada.

Las plantas comerciales en operacion y construceidnEspafia utilizan
heliéstatos de 120 frde superficie reflectante cada uno. Sin embargseetor de
planta que se ha construido en Israel, representda una futura central comercial,
emplea helidstatos de 7°m hay algin otro disefio de planta en Estados $niple
apuesta por heliéstatos de tamafio incluso inferior.

Desde el punto de vista de coste de la energiacgentregada por el receptor,
los célculos comparativos efectuados en plant&)ddW, con helidstatos de 120°m
y de 7 mi muestran una ligera ventaja de los helidstatos gnasdes con unas
determinadas hipoétesis de coste de componentebayuen dia parecen razonables.
Sin embargo las plantas con heliéstatos mas pegusfipuesto el mismo error total
en la calidad de la imagen, permiten una ciertaomagmpactacion y por tanto unas
menores necesidades de terreno.

Los heliéstatos constan de un pedestal, ancladccarentacion, en cuya parte
alta se coloca la caja de mecanismos capaz derpropar a la estructura que soporta
la superficie reflectiva el movimiento en azimuelevacion necesarios para que la

radiacion reflejada se dirija durante la operaeibreceptor en la torre.
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La estructura suele tener un tubo resistente aré@on al que se le unen unas
vigas de celosia a las que se anclaran las fadedastacetas tienen una superficie
reflectante de vidrio espejado y para producir dpdma concentracién, deben
fabricarse con un radio de curvatura del dobleaddidtancia entre el helidstato y el
receptor. Al ser éste de centenares de metros @st@s apariencia de ser planas a
simple vista. También hay disefios que apuestarfgoetas planas heliostatos. Las
facetas se disponen sobre la estructura soportedraiolas adecuadamente de acuerdo
a la distancia al receptor pudiendo apreciarserad de casquete esférico de gran
radio de curvatura cuando se observa un heliéstatpleto.

Las plantas de torre permiten una mayor variedatipd®gias de disefio y de
disposicion del campo solar que las de las cestddecanales parabdlicos. Asi, en una
primera division podriamos distinguir entre lasnpdas que tienen un receptor abierto y
gue requieren un campo de heliéstatos que roderiay las que tienen un receptor
de cavidad que, en nuestras latitudes, requeriga lgs helidstatos se dispongan
sensiblemente al norte de la torre.

Las referencias sobre comparacion de tipologiadigkfio de plantas estiman
en alrededor de 75 Myl momento en el que seria preferible la utili@gaade campos
circulares frente al campo norte. Este valor es dapendiente, ademas de la potencia,
de la capacidad de almacenamiento, es decir dalfimmde la planta. Por ello, en el
caso de plantas con un gran volumen de almacen@rese punto de corte entre la
eficiencia de los dos disefios se daria a poteirdasores.

Respecto a la duda de hasta que tamafio podrararssckls plantas de tipo
torre, teniendo en cuenta la disminucion de rergtitoi de los heliéstatos con la
distancia asi como los limites constructivos derra#t de la torre, los calculos
realizados con el programa NSPOC muestra dimersitfomicamente factibles, no
s6lo para las plantas de 100 M\jue estan siendo disefiadas en EE.UU. sino incluso
para potencias superiores.

Asi, una planta de 100 M¢on campo circular sin almacenamiento requerltiaas

de torre de unos 160 m y la ultima fila de helitzstaestaria situada a unos 1000 m de
distancia a la base de la torre. Estos datos perglanta de 150 MW\serian de 180 m
de altura de la torre y 1300 m de distancia demaltheliostato, por lo que puede
afirmarse que el concepto de centrales de receptdral es fisicamente viable para
esos tamafios de plantas.

Al hablar de este tipo de centrales no me puedmlarvde un concepto muy
prometedor para plantas de receptor central, edasaire presurizado como fluido de
trabajo, susceptible de ser hibridado en serieut@ncaldera de gas para alcanzar las
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condiciones de entrada a una turbina de gas deacl;m combinado que, a su vez,
tendria su ciclo de vapor recuperando la energiaid¢é residual de la turbina de gas.
Para este tipo de plantas se estan desarrollandptoges tanto con tubos presurizados
como de tipo volumétricos con aire a presion caufmpor ventanas de cuarzo.

En la constante busqueda para obtener mayoresmemtbs se ha avanzado
principalmente en dos frentes: conseguir mayomrepéeaturas e hibridar y mejorar el
almacenamiento.

1. Altas temperaturas para mejorar el rendimiento. Las altas temperatura
(superiores a 1000° C) que se pueden alcanzarstamegnologia permiten
aspirar a elevados rendimientos en la generacitelaricidad, incluso
por encima del 25 % en la transformacion de radiasolar a electricidad.

2. Almacenamienta En la tecnologia de torre, se puede incorporar el
almacenamiento de energia. A partir de este almaatento el sistema
puede proporcionar energia aun en condiciones desidad o de noche.
Actualmente la solucibn mas utilizada es el uso uhe tanque de
almacenamiento de agua/vapor o sales fundidas queua la energia
para ser distribuida en otro momento, por lo queaaipo de heliostatos y
la capacidad de generacion de vapor estan muydiot@esionados.

3. Hibridacion. Otra mejora utilizada en la tecnologia de toree le
hibridacion, que consiste en la utilizacién de ®ftgentes de energia, como
la biomasa, para mantener la planta en marcha useneia de radiacion.
Tanto la hibridacion como el almacenamiento busaamentar el nimero
de horas de operacion de la planta, que en unaaibic media apenas
superan las 2.500 (un afio tiene 8760 horas).

4. La tecnologia de torre permite ademas otras apdicas distintas a la de
generacion de electricidad, tales como la de poscgaimicos orientados a
metalurgias especiales o0 a la produccion de corbbesst
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3.4 Centrales de Reflectores Lineales Fresnel.

Una de las nuevas formas de aprovechamiento témheida energia solar es el
concentrador lineal tipo Fresnel que se destacéammncillez de su construccion y por
su bajo coste.

En estos sistemas la relacion de concentracion assarie inferior a la
alcanzable en los canales parabdlicos e, incluyémdeconcentracién no pasa de 40.
Con estos valores la temperatura maxima del fldeltrabajo estaria por debajo de los
300 °C para tener un rendimiento combinado oOptidgérmico razonable. Con esos
valores de temperatura puede pensarse tanto ¢iizacion de aceites térmicos como
de vapor saturado

Esta tecnologia utiliza reflectores planos, simddarun espejo curvo por
variacion del angulo ajustable de cada fila indmgildde espejos, en relacion con el
absorbedor.

Los reflectores se construyen con espejos de vitbrmales, por lo tanto su
materia prima es muy barata. La forma curvada deekpejos cilindro parabdlicos
hace que sean un 15% mas eficientes que los edpegsisel, pero con el ahorro de
costes de construccion y disefio se compensa ebplexs reflectores se disponen en
direcciéon Norte-Sur por lo que deben efectuar wuiseiento completo en un eje a lo
largo del dia, mirando hacia el este por la maiyagiguiendo al sol hasta su puesta por
el oeste.

Los espejos se controlan por motores eléctricoshguen un seguimiento de la
posicion del sol, la luz solar se centra en el @ibsorbedor de la manera mas eficiente.
Los espejos paralelos enfocan la energia irragiada!l sol en un tubo, colocado a 8
metros por encima de los espejos. El agua fluyavés de este tubo de absorcion, que
se calienta a temperaturas de hasta 450°C. Estlogaosapor (como en una central
térmica convencional), que se convierte en enaigtrica en una turbina de vapor.
Debido al pequefio tamafo de los espejos permitsgpremenos sensibles al viento.

En esta tipologia de sistema de concentracion pudidgonerse los médulos
completos uno al lado del otro con gran compactad& campo dado que no se haran
sombra entre modulos al ser estructuras estatasgmbargo si podra haber algo de
sombras entre los reflectores lineales a primeradilfimas horas del dia en la parte
oeste o0 este del modulo respectivamente.
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Figura 49: Planta con Tecnologia Fresnel.
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Las ventajas de este tipo de tecnologia son:

» El absorbedor esta separado de los concentradmeasantiene fijo y no
tiene partes moviles. Por lo tanto lo hace mas@oaso.

e Los concentradores se instalan a nivel del pisdaiendo la carga del
viento y son mas faciles para mantener y limpiar.

* El vapor se genera directamente y no se requiernatdecambiadores de
calor.

» Capacidad de produccion escalable.

» Construccion automatizada de los componentes clave.

* Sin emisiones de GO

» Poco consumo de agua.

» Utiliza menos espacio que otras tecnologias dehidpie no necesita un
terreno perfectamente llano.

Ya que esta tecnologia es el nlcleo de este pmydespués habra un capitulo
que desarrollara mas extensamente todos los ¢odresie esta tecnologia.
(CAPITULO 5)
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3.5 Centrales de Disco Parabdlicos con_motores
Stirling

Para poder explicar este tipo de centrales prindgbemos explicar el
funcionamiento de un motor Stirling para asi comgez mas faciimente el
funcionamiento de dichas centrales.

Motor Stirling: Los motores termodinamicos funcionan con ciclosaler. Se
dividen en endotérmicos (combustion interna) y émoicos (combustion externa).
Dentro de los de combustion externa destaca elrrftitting.

El motor Stirling fue inventado por el escocés, &olstirling en 1816, al creer
gque era demasiado complicada y peligrosa la magienaapor. Este motor trabaja
bajo la expansidn y contraccion de un gas (genergkrde helio, hidrégeno, nitrogeno
0 aire), que se transporta mediante un ciclo deiagmiento en un foco frio,
contrayéndose y en un foco caliente expendiéndose.lo cual se produce un ciclo
termodinamico.

Dentro del ciclo destaca la importancia de un reggor, que tiene la funcion
de absorber y ceder calor en las evoluciones anasluconstante del ciclo. El motor
puede funcionar sin el regenerador, pero permite con él se logren mayores
rendimientos.

Figura 50: Modelo del motor de Stirling.

77



Estudio Técnico-Economico de una
Central Termosolar con Tecnologia Fresnel

Sistemas Disco-Stirling

En la figura 51se muestran un disco parabdlico y en el que pusdese
todos los elementos representativos de esta tagnolo

parabdlico con motor Stirling.

iura 51: ISls-co

Se ha demostrado la eficiencia de las Plantas Te®iam@s con sistemas de
Disco-Stirling al alcanzar valores maximos del 3@%asta un 25% de promedio
diario en unidades de 7 a 25 kw.

En estos sistemas la relacion de concentracionaesmds elevada de las
tecnologias de concentracion. Debido a ello, |gptgatura del fluido de trabajo puede
ser muy elevada y consecuentemente el rendimidabmlgoptico termodinamico de
conversion que se sitta habitualmente en valoggerisues al 25%.

Uno de los principales elementos del sistema e®mtentrador que alcanza
valores por encima de 3.000, debido a su curvgiarabdlica y a la baja relacion
distancia focal/diametro. Consiguiendo asi, tentpesa muy altas de operacion entre
650°C y 800°C.

La superficie cdncava del concentrador se companesgpejos de vidrio de
segunda superficie con su correspondiente curvaanabolica o también por espejos
delgados de primera superficie soportados sobreestnactura de fibra de vidrio o de
membrana tensionada.

El receptor es otro elemento esencial de esta ltgiao y consiste
habitualmente en un conjunto tupido de tubos qeeah todo el interior de una
cavidad hecha con materiales ceramicos. En dicbbest se calienta el fluido,
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habitualmente hidrégeno o helio, que efectia elocistirling de conversion
termodinamica.

Para la transferencia del calor proveniente dadacion solar al gas de trabajo
se utilizan dos métodos:

En el primero se ilumina directamente un panelutb®g por el interior de los
cuales circula el gas (helio, hidrégeno o aire).

En el segundo, se vaporiza un metal liquido (gémerste sodio) que luego
condensa en la superficie de los tubos por loscijeala el gas de trabajo y refluye
nuevamente al absorbedor.

En esta tecnologia la parabola debe estar siemigrgtada al sol, para lo cual,
el procedimiento mas extendido es el de movimiatgda estructura en dos ejes:
azimut y elevacion. En algunos disefios el movinoietd azimut se realiza sobre un
rail, que circula en el que se apoya toda la sigoerimientras que en otros disefios
incorporan los dos movimientos en una caja de nieTas encima de un pedestal, en
cierto modo mecanicamente similar a la de los b&lids. También se han probado
configuraciones con seguimiento polar en el quejarse ajusta periédicamente a la
altura de la orbita del sol mientras que el ot® & efectia un movimiento a la
velocidad constate de rotacion de la tierra.

Receiver/Engine

Figura 52: Esquema de funcionamiento de la tecnolagisco Stirling.

Para conseguir la superficie reflectante parabdladzitualmente se emplea una
estructura metélica con elementos rigidizadores tiplosia 0 de embuticiébn que
permite obtener una superficie parabdlica a la gaeadhieren los elementos
reflectantes a modo de facetas. También se hayadtsanembranas tensionadas con

resultados no demasiado satisfactorios bajo ebpdmista de durabilidad.
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Es en los motores donde radica el cuello de bofsla un desarrollo e
implementacion mas rapida de esta tecnologia. Haate poco tiempo existian
fabricantes cuyos motores solarizados estaban eangb de potencia entre 10 y 25
KW pero recientemente entrg en la escena el fatieae EE.UU.

Infinia con motores de 3 kW con un disefio apareatgende gran fiabilidad y
reducido mantenimiento. EI nimero de motores fados por esa compafiia hasta
fecha supera sobradamente el nimero de motorealamss de los antiguos
fabricantes.

En esta tecnologia la posibilidad de hibridaciorregulta tan sencilla como en
las tecnologias anteriores. Los sistemas que @a égiridados tendran problemas con
su gestionabilidad y sera dificil que puedan compedn las otras tecnologias
termosolares en centrales de gran tamafio conectadasred. Sin embargo, una
ventaja muy relevante es que estas tecnologiageesitan agua para la refrigeracion
del ciclo ya que evacuan el calor residual delociekmodinamico a la atmdsfera con
ayuda de los ventiladores internos instalados leajaisma carcasa que el motor.
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Capitulo 4.

Generacion directa de
vapor en colectores
cilindro parabolicos.

4.1 Introduccién

Los sistemas de Generacion Directa de Vapor erigdate colectores cilindro
parabdlicos consiste en la utilizacion de agua cdiondo que circula por el tubo
absorbedor. Esta misma agua es la que se utilrzagtéener electricidad y, con esto,
se elimina la necesidad de un fluido intermedidrdesferencia de calor en el campo
solar.

La generacion directa de vapor incrementa el absttesistema de tuberias, ya
que la presion optima del fluido de trabajo (vapa)sitia por encima de los 100 bar,
sin embargo, la inversion global de la planta sleice. Esto es debido a la eliminacion
de los cambiadores de calor intermedios para largeion de vapor, asi como todos
los elementos asociados al circuito del fluido rdedferencia de calor (en el caso del
aceite, sistema anti-incendios, tanque de expansidtemas calefactores para el
tanque de almacenamiento, etc.).
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El rendimiento global se ve incrementado por vafamsores: la ausencia del
generador de vapor intermedio, las menores pérdidasicas y las mayores
temperaturas y presiones de trabajo que se comseguel ciclo de potencia.

Esta tecnologia, supone, respecto de la converciomancremento del 7% en
el rendimiento anual y una reduccion del 9% ercties del sistema solar, por lo que
resulta una reduccion del 10% en el coste equitalsm energia (LEC, Levelized Cost
of Energy). Estos datos se obtuvieron en un estpdra una planta de 10 MWe
operando en unas condiciones concretas.

Las variaciones efectivas dependeran de cada aasmeto. La generacion
directa de vapor se ha estudiado y probado enalafBfma Solar de Almeria (PSA),
en el proyecto DISS (Dlrect Solar Steam).
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4.2 Termodindmica basica de la Generacidon
Directa de Vapor

El agua, en su transcurso por la planta termo@&eactatraviesa distintos
estados siguiendo un ciclo termodinamico conocatoaciclo Rankine.

3
‘i
.

5

Figura 53: Diagrama T-S de un ciclo Rankine basico

En la Figura 53 podemos apreciar un ciclo Rankasdo, donde el agua pasa
por cuatro estados termodinamicos diferentes. &agaimer lugar por el generador de
energia térmica (los lazos colectores del campar)sdbnde el agua recibe el aporte
energia térmica que provoca su evaporacion y salergamiento hasta la maxima
temperatura de trabajo (punto 2 de la Figura 53).

Posteriormente el vapor generado se dirige hacitudaina de donde se
expande generando la energia mecanica necesasianoaer el generador eléctrico
(punto 3).

A la salida de la turbina el agua se dirige al emsador, donde se produce de
nuevo el paso a fase liquida del agua (punto 4).

Finalmente, el agua es conducida a una bomba exttzade subir su presion
hasta la necesaria en la entrada del colectorqd)nt

Esto que acabo de explicar es un ciclo Rankinecbasin recalentamiento.
Pero, para muchas aplicaciones se realiza un reaaleento del vapor de agua,
turbinandolo dos veces en diferentes turbinas,denalta y una de baja presion, es lo
que se denomina ciclo Rankine con recalentamiert&rmedio, como se ve en la
Figura 54.
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Figura 54: Esquema de componentes y Diagrama T-S de ciclo Rankine con recalentamiento intermedio

Este recalentamiento se puede realizar una o vaeess, turbinandolo en
tantas ocasiones como recalentamientos le realkamapor.

4.2.1 Procesos basicos de Generacion Directa de \dap

La Generacién Directa de Vapor puede llevarse a oaddiante tres procesos
basicos, cada uno de los cuales con diferenteniegantos en la configuracion del
campo solar. Estos procesos basicos se denominan:

1. Un Solo Paso
2. Inyeccion
3. Recirculacion

1. Un Solo Paso
En el proceso “Un Solo Paso”, toda el agua de aliawgon se introduce al
comienzo de la fila de colectores. De este modageh se precalienta, evapora y se
sobrecalienta en un proceso sin interrupcion, desdatrada hasta la salida de la fila.
Asi pues, el caudal méasico de vapor sobrecalentat® se produce coincide
completamente con el caudal masico que entra aecam (véase Figura 55).

Este proceso es el de menor coste y mayor simaticiga que no requiere
elemento auxiliar alguno. También es el que posagonrendimiento global, ya que
se reducen las cargas parasitas.
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Sin embargo, el proceso de “Un Solo Paso” tambgelajue presenta mas
dudas sobre la estabilidad y controlabilidad dgbfbifasico en el interior de los tubos
receptores. Esta configuracién requiere un sistemacontrol muy eficiente que
permita mantener constantes la presion y temperdaieirvapor a la salida del campo
solar aunque haya transitorios importantes errdaiancia solar directa o cambios en
la temperatura del agua de entrada.

2. Inyeccion
En este proceso Unicamente una parte del aguandengcion es introducida
al principio de la fila de colectores y el restoirsgecta, en pequefias cantidades, a lo
largo de la fila de colectores (véase Figura 55).

Gracias a esto se consigue una excelente contrdéabidel proceso y una
cierta estabilidad de los parametros del vapor esalentado, incluso con fuertes
variaciones de la radiacion solar directa.

Los inconvenientes basicos del proceso de inyeoédria mayor complejidad
del sistema y el consecuente aumento de la inver&éte proceso también tiene
algunas restricciones en cuanto al caudal minimop#égacion, ya que éste se ha de
mantener en todo momento por encima de un valadtelipara evitar gradientes de
temperatura demasiado elevados.

3. Recirculacion

Esta tercera opcion es la mas conservadora. Ercastese sitia un separador
agua-vapor al final de la zona de evaporacion €ildade colectores. El caudal de
agua de alimentacién es superior al caudal de vapbrecalentado que se desea
producir, de forma que solo una fraccién del aguaentra al circuito es convertida a
vapor.

El vapor es separado del agua en el separador deranque el agua sobrante
es recirculada a la entrada del campo solar porbamaba de recirculacion (véase
Figura 55). El exceso de agua existente en el tidemarecalentamiento y evaporacion
garantiza una velocidad adecuada en todo momergbteho absorbedor.

Su buena controlabilidad es la principal ventajaska opcion, pero la bomba
de recirculacion y el exceso de agua aumentaral@me parasitas del sistema, lo que
se traduce en una disminucién del rendimiento ¢ielata.
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Figura 55: Esquema de los tres procesos basicos GDdn sus ventajas e inconvenientes
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4.3 Evolucion de la generacion directa de vapor
en colectores cilindro parabdlicos.

Las primeras experiencias con colectores cilindn@apolicos fueron las
realizadas por los americanos J. Ericsson en 18#0Schumann en 1912. En ellas
utilizaban la generacién directa como método deeigandn de energia mecanica util.
No obstante, en ambos casos se quedo sin contihoataercial debido a la falta de
competitividad con el carbon, combustible habigrabsa época.

En el siglo XX, al incrementarse el precio del ¢letn, se retomé la
investigacion en sistemas solares de apoyo a medadustriales y, posteriormente,
como sistemas generadores de electricidad.

Asi pues, a finales de la década de los afios aetemprincipio de los ochenta
del siglo XX se acometio el disefio e instalaciéniadeprimeras centrales eléctricas
termosolares con CCP como la planta DCS en lafBtata Solar de Almeria y las
primeras plantas SEGS en California. Todas ellabarsla tecnologia HTF.

La inexistencia de datos experimentales refereategroceso GDV a alta
presién y temperatura introducia unas incertidumbtécnicas que hacian
desaconsejable la implementacion de esta tecnolofila necesaria una
implementacion de los tubos absorbedores, mejorandcho su resistencia a tan
elevadas presiones. Este fue el principal motivogh@ue se opto por la tecnologia
HTF en lugar de la GDV en estas primeras plantagecuales.

Sin embargo, las compafias energéticas no olviddasn ventajas que
supondria la implementacion de la tecnologia GD¥essuperaban las barreras que
presentaba. Por esta razén, compafiias como LUihatienal siguieron investigando
e implementando dicha tecnologia en diversos estudi

Estos estudios fueron el germen de diversos proyewlacionados con la
tecnologia GDV. Asi pues, es conveniente conodes gsoyectos de implementacion
de la tecnologia GDV.

4.3.1 El proyecto ATS

Aunque las plantas SEGS implementadas por Luz égrafios 1984 y 1991
usaban aceite como fluido calorifero en el campars@UZ analiz6 en 1988 el
potencial que tenia la generacion directa de vapdos colectores, con el fin de seguir
abaratando costes.

87



Estudio Técnico-Economico de una
Central Termosolar con Tecnologia Fresnel

Los estudios econdmicos mostraron que la sustiwbédla tecnologia HTF por
la tecnologia GDV podia suponer una reduccion @e,2ncluso 30% si se llevaban a
cabo algunas mejoras en los componentes y disebalgle la planta termosolar.

Basandose en estos resultados y en las conclusianesables de unos
estudios previos realizados por la Universidad eleAviv, que ponian de manifiesto
la estabilidad del flujo bifasico, LUZ inicio unggrama de investigacion y desarrollo
denominado Advanced Trough System (ATS), que tpofaobjetivo final construir
nuevas plantas termosolares, basadas en la geémedaicta de vapor y en un nuevo
disefio de colector, de mayores dimensiones y coerjeelinclinado 8° sobre la
horizontal.

El proyecto comenz6 con 2 primeras fases de estydimediciones en
instalaciones de prueba. Desafortunadamente, @ulariercera fase del proyecto, la
quiebra de LUZ, en 1991, paraliz6 la implementadiémuna planta termosolar.

4.3.2 El proyecto HIPRESS

La instalacion HIPRESS fue utllizada por el ZSW n@em fur
Sonnernergieund Wasserstoff-Forschung, Alemaniag¢ éi993 y 1994 para estudiar el
proceso GDV y elaborar un mapa experimental dedasiguraciones que adopta el
flujo bifasico agua-vapor en tuberias inclinadas B%tas configuraciones son:
intermitente, anular y estratificado. Los resulsdbtenidos sirvieron para los futuros
proyectos.

4.3.3 El proyecto GUDE

En 1992, el Grupo de Generacién de Energia de SNEBAEKWU) promovio
el proyecto con el objetivo principal de estud@s parametros termo-hidraulicos del
proceso de generacion directa de vapor.

Los datos experimentales obtenidos durante el ptoy@UDE permitieron
incrementar de forma importante el conocimiento lgasta el momento se tenia del
proceso GDV. Se comprobd que los parametros masriames que afectan a la
transferencia de calor entre la pared internau®b t el fluido son: titulo de vapor,
caudal masico, presion de trabajo y perfil delofldg calor sobre el tubo, inferior o
lateral.

Gracias a los datos experimentales obtenidos ¢mogkecto GUDE, el DLR
pudo ajustar las correlaciones teoricas para lalacion de los perfiles de temperatura
que aparecian en los tubos absorbedores.
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4.3.4 El proyecto PRODISS

Los experimentos que se llevaron a cabo en el ptoy&UDE fueron
realizados en condiciones estacionarias. Por efla, vez finalizado, se acometio un
nuevo proyecto, el PRODISS, cuyo objetivo fundamleeta investigar la influencia
que diversos tipos de transitorios ejercen sobiflejel bifasico.

En dicho proyecto se estudiaron tres tipos de itics: de presion, de caudal
y de entalpia (variando el titulo de vapor). Seusgldron resultados y conclusiones
muy esclarecedoras que deben ser tenidos en quematal sistema de control en una
instalacion real.

4.3.5 El proyecto DISS

Dentro de los proyectos llevados a cabo en GD\fireyecto DISS (Dlrect
Solar Steam) es posiblemente, el mas importantgupatemostro la viabilidad de esta
nueva tecnologia para colectores cilindro-parabslicEl proyecto nacié con el
objetivo de desarrollar un importante avance emplastas termosolares con colectores
cilindro parabdlicos mejorados y generaciéon diragavapor en los propios tubos
absorbedores.

Como paso previo al proyecto, se hizo una recapitaescrita (Dagan, 1992)
de todo lo aprendido por la empresa LUZ Internagiaurante las fases 1 y 2 del
proyecto Advanced Trough System (ATS). Asimismohig® un analisis econémico,
gue puso de manifiesto que la implementacion dedaologia GDV podria reducir el
coste de la electricidad generada en un 30% respdess plantas SEGS existentes. Se
esperaba conseguir esta importante reduccion deescosediante tres objetivos
parciales:

1. Desarrollo e implementacién de componentes mejsrpdoa los colectores
cilindro parabdlicos: superficies selectivas conames propiedades Opticas
y térmicas (mayor absortividad y menor emisividadpejos mas baratos y
de mejor reflectividad, estructuras soportes mgerdis y sistemas de
seguimiento del Sol mas precisos.

2. Sustitucion del aceite térmico por agua-vapor.
3. Introduccién de procesos de operacion y mantenibmierejorados para el
funcionamiento global de la planta: optimizaciéh atmple entre el campo

solar y el bloque de potencia, implementacion decgulimientos
optimizados de arranque y parada, etc.
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Durante la Fase | del proyecto DISS (1996-1998}isefi6 e implementd una
planta experimental en la Plataforma Solar de Alm@PSA). Durante la Fase Il del
proyecto (1999-2001), dicha planta se utilizo paraxperimentacion de la generacion
directa de vapor; entre otras cosas, se investyoeslos tres modos basicos de
operacion que hemos visto con anterioridad: “UnoSélaso”, inyeccion vy
recirculacion. Su configuracion basica se puedernda Figura 56.
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Figura 56: Esquema simplificado de la planta DISS ela PSA

La planta DISS es la primera instalacion constreil&l mundo para el estudio
bajo condiciones solares reales de todos aquelimegos en los que se genere un flujo
bifasico agua/vapor en colectores cilindro-paraiogli

Disefo
La planta consta de dos subsistemas: el Campo Satacolectores cilindro-
parabdlicos, y el Sistema de Potencia. En el CaByglar, el agua de alimentacion es
precalentada, evaporada y convertida en vapor caleréado conforme circula por los
tubos absorbedores de una fila de colectores ailipdrabdlicos de 665 m de longitud
y 3.838 m2 de superficie de captacion solar. Eldahunominal de vapor
sobrecalentado que puede producir el sistema gkgks.

El Sistema de Potencia es el lugar donde el vaggwesalentado producido por
el campo solar es condensado, procesado y utilizBElcnuevo como agua de
alimentacion para el campo solar (funcionamientoielo cerrado).

Esta instalacion en su conjunto posee un alto gradeloflexibilidad de
operacion, pudiendo trabajar hasta 100 bar deure=si funcion de las necesidades.
Ademas, esta dotada de una completa gama de imsttosnque permiten una total
monitorizacion del sistema.
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Figura 57: Planta DISS en la PSA

Ya se ha dicho al inicio de este tema que el ptoy&dSS tenia el doble
objetivo de mejorar componentes y demostrar lailidaol técnica del proceso GDV.
Asi, el primer objetivo parcial era desarrollar exbres cilindro-parabdlicos
mejorados. El disefio del colector desarrollado parplanta DISS se baso en el
colector LS-3, desarrollado por LUZ para las ulsmplantas SEGS, que habia
mostrado un buen funcionamiento. Los médulos ditirghrabdlicos son idénticos a
los del disefio LS-3. Cada modulo estd compuesto 28omunidades de espejos
(reflectores) situados en 7 filas transversaleslargo del modulo, con cuatro espejos
por fila.

Uno de los componentes que se diseiid especialiparados colectores DISS
fue el tubo absorbedor. Los tubos utilizados fudatmicados por Solel Solar Systems
utilizando la tecnologia desarrollada por LUZ p&rhos absorbedores. Cada tubo
absorbedor DISS tiene una longitud de 4.08 m y rs® a los tubos adyacentes
mediante un corddén de soldadura de 2 mm de aneligago mediante soldadura de
argon. El tubo de acero estd cubierto con una fcipeselectiva, que posee una
absortividad nominal del 95% y una emisividad dfela 300°C.

Operacion y mantenimiento

La planta DISS oper6 durante mas de 2000 horadedmsero de 1999 hasta
diciembre del afio 2000, en los modos de “Un SoknPw recirculacion; durante el
afio 2001 el modo que se adopto fue el de inyeccion.

En estos afios de operacidn conviene destacaglasrsies aspectos:

1. Errores en el seguimiento del Sol: se requiereresalucion mas alta en los
encoders y una muy precisa alineacion norte-sia fie de colectores.
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2. Buen funcionamiento de las juntas rotativas: aguantbien durante todo
el periodo de experimentacion, trabajando a 400225ybar.

3. Mejoras en los tiempos de arranque y parada destalacion: inicialmente
se tardaba alrededor de 6 horas en el arranque, gste tiempo se
consiguio reducir al 50%

4. Buen control de la temperatura y presion de vapor

4.3.6 Proyecto INDITEP v la planta Puertollano GDV

Tras el proyecto DISS, el siguiente paso |6gicoialeler la optimizacion del
proceso GDV y de sus componentes esenciales (sepesaagua/vapor, juntas
rotativas, esquemas de control, etc.), a la vez sgupodia acometer el disefio de
detalle de una primera central eléctrica termosptarcomercial que funcione con
generacion directa de vapor en el campo solar.

Por estas razones, el proyecto INDITEP poseia@woaietivos basicos:
1. Realizar el disefio de detalle de una primera pl@ts comercial de 5 MWe

2. Optimizar y desarrollar componentes avanzados lpacar la tecnologia GDV
mas competitiva (separadores agual/vapor compactosecgndmicos,
almacenamiento térmico para GDV, etc.).

3. Caracterizar bajo condiciones solares reales logpooentes mas importantes
para campos solares GDV.

4. Realizar un completo estudio socio-econdémico déetmologia GDV, para
analizar su potencial y las politicas de apoyo sexia&s para Su
implementacion comercial a gran escala.

Entre las actividades llevadas a cabo por la PS#&delel proyecto INDITEP
cabe destacar la mejora del campo solar de lagpqerimental DISS con el fin de
aumentar hasta 1 kg/s el caudal nominal de vap&OQbar/395°C. Para ello se
aumento su area de captacion. Dos colectores rahlparabodlicos del modelo ET-100
se conectaron en serie a la fila de 11 colectoetgpbyecto DISS, tal y como se
muestra en la Figura 58 (colectores A y B).
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Figura 58: Esquema del campo solar de la planta DISas la ampliacion del campo solar

Dentro de los cuatro objetivos del proyecto INDITE&be centrarnos en el
primero, el disefio de detalle de una planta GDVearcral de 5 MW.

La Figura 59 muestra el esquema general simplidickel la planta GDV pre-
comercial disefiada dentro del proyecto INDITEP.ploéencia eléctrica bruta es de
5,47 MW, mientras que la potencia eléctrica nefabtimjue de potencia es de 5,17
MW, con un rendimiento neto de 24,9%.

El campo solar se compone de siete filas paraletespuesta cada una de ellas
por diez colectores ET-Il de 100 metros. Dentreaak#a fila, la seccion de evaporacion
y la de sobrecalentamiento se encuentran sepapadam separador agua/vapor. El
area total de apertura del campo solar es de 38m888on una potencia térmica pico
de 25 MW.
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Figura 59: Esquema general de la planta GDV pre-comercial disefa en el proyecto INDITEP

Una vez finalizado el proyecto INDITEP, comenzopebyecto ALMERIA
GDV en Enero 2006, con el fin de crear una planéacpmercial de 5SMWe en la PSA.

Durante los primeros meses se realiz6 un plan deae que llegd a la
conclusién de que una planta GDV de solo 5MW puede resultar rentable desde un
punto de vista meramente comercial, por su pequ&f@io y sus altos costes de
mantenimiento. Esto llevo a reducir el tamafio deldata hasta una potencia de 3
MW,, de modo que, aunque dicha planta tampoco restdt@dmicamente atractiva, se
reduce de forma importante la inversién requeridanserma de la validez de los
resultados que en ella se obtengan.

Asi pues se redujo la extension del campo sola kekizo el proyecto para
3MW, de potencia. Durante el afio 2007 y 2008 el comsate empresas busco
financiacion con ayudas publicas que dieron redastanfructuosos. Con lo que tuvo
gue acometerse el proyecto con recursos propias. dsta decision, lo siguiente era
conseguir la conexién a la red necesaria paralaal

Puesto que la Unica opcidn para poder evacuar dedei8A los 3 MW de la
planta GDV era construir una nueva linea de mexhisién, los socios del proyecto no
tuvieron mas remedio que desistir de construirldatpa GDV en la PSA, ya que el
coste extra de la nueva linea eléctrica haciabteriecondmicamente el proyecto.

Tras considerar diversas opciones de nuevos enmmplazis, |0s socios se
decantaron por ubicar la planta GDV en el téerminmicipal de Puertollano (Ciudad
Real) junto a la planta solar termoeléctrica Ibed® 50 MW, existente en dicho
municipio, comentada en el capitulo 2. Ello oblag@ambio de nombre del proyecto,
pasandose a denominar “PUERTOLLANO GDV” en vez AEMERIA GDV.

94



Estudio Técnico-Economico de una
Central Termosolar con Tecnologia Fresnel

El comienzo de las obras comenzd en octubre de gtd Puesta en marcha se
ha dado a mediados del afio 2012.

La actualizacion del presupuesto para este proyketada a cabo a finales del
afio 2009, ha dado la cifra de 20,8 millones de<susalvo la ubicacion fisica de la
planta, que se ha movido desde la PSA (AlmeriayextBllano (Ciudad Real), todas
las demas caracteristicas de esta planta GDV sersignanteniendo. El esquema
general propuesto para esta planta GDV es el ndoséna la figura siguiente.

Figura 60: Esquema simplificado de la planta Puertédno GDV.
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Capitulo 5:

Tecnologia de
concentracion solar
mediante colectores
lineales tipo fresnel

5.1 Introduccion

La concentraciébn Solar mediante colectores lineflesnel se basa en el
mismo principio que la generacion directa de vapadiante colectores cilindro-
parabdlicos. Unos espejos cuasi-planos adecuadamaentados reflejan la radiacion
solar hacia un tubo absorbedor, por el que ciraglaa que se calienta hasta altas
temperaturas, se convierte en vapor y llega aumbmas que producen electricidad.
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La diferencia principal radica en la forma del ctde, como se puede ver en la
Figura 61. Los colectores lineales fresnel se corapale largas filas de espejos planos
(con una ligerisima curvatura) que actian comoetefiesnel y un tubo absorbedor
gue se encuentra a una considerable altura (de/a por encima).

Figura 61: Planta fresnel "Kimberlina", en Californ ia

Las lentes Fresnel son méas delgadas que las caomales porque en lugar de
conseguir la desviacion de los rayos mediantefexaticia de grosor del cristal entre
los extremos y el centro, lo realiza con diferenpesfiles concéntricos. De esta
manera, si en lugar de concentrar los rayos delcsol un gran espejo curvo lo
hacemos con muchos espejos delgados y planos, ifavente orientacion, tanto la
estructura como los espejos son mas faciles deraons

1 2

Figura 62: Comparacion entre una lente de Fresnellj y una normal (2)
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Los muchos espejos alargados que conforman elct@flgorimario giran
durante el dia siguiendo al sol, para concentrdundaen un tubo absorbente que se
encuentra encima de ellos. Este tubo esta protggidan cristal delantero y un espejo
trasero que ayuda a aprovechar los rayos mas oblicu

Asi pues, un colector linear fresnel esta formadw [os siguientes
componentes:

Cimentacidén y estructura de soporte.
Sistema de seguimiento solar.
Reflector primario.

Tubo absorbedor.

Reflector secundario.

o wbdPR
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5.2 Componentes de un colector linear Fresnel

5.2.1 Cimentacion y estructura de soporte

Es simple y ligera, construida mediante perfildaregar de acero galvanizado.
En los sistemas Fresnel, esta estructura, tiendis@fio que disminuye los costes, el
trabajo de limpieza y el peligro de averia en coodes climaticas adversas.

Para que el colector esté bien orientado es imipdibte que los cimientos no
se muevan y la estructura de metal que lo sujétabésn fija. Por eso se excava para
tener una base de cemento armado en la que sansugs perfiles de acero
galvanizado. Tras montar la estructura, que s@glertel reflector primario a 1m de
suelo y el secundario a una distancia entre 7 y, $@rastabiliza con barras y tirantes.

Después se montan los espejos y se comprueba caiezém correctamente,

entonces se puede terminar de asegurar la esawtarlechada antiontracciones en
las uniones de las columnas con el suelo.

5.2.2 Sistema de seqguimiento solar

Cada linea de espejos tiene una inclinacion, pemeatizar el seguimiento del
sol a lo largo del dia todas realizan el mismo mmoemto relativo. Por eso se pueden
girar varias filas con un solo motor, que tambiérasciona cuando hay fuerte viento
(espejos horizontales), granizo (verticales) o iema (también verticales para poder
pasar entre filas). Los cojinetes se hacen asitoétpara que el centro de gravedad del
espejo coincida con el eje, y en general, todogihgganajes se someten a pruebas de
resistencia en ambientes con mucho polvo y arena.

En la planta PE1, se utiliza un motor DC de 40Wapawnducir 250/ de
campo solar.

5.2.3 Reflector primario

Los espejos alargados que conforman el refleciorgoio giran durante el dia
siguiendo al sol. Son los encargados de reflejgoncentrar la luz del Sol en el tubo
absorbente que se encuentra encima de ellos, copeesle ver en la siguiente figura.
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63: Esquema simplificado de

La principal razon por la que los espejos fresnal mas baratos que los CCP
radica en la forma de uno y otro. Un espejo plaamacho mas sencillo de producir

gue uno curvado y, por lo tanto, su coste es mémoilustracion de la Figura 64 da
una idea de su simplicidad respecto a un CCP.

Figura 64: Reflector primario de la planta PE1

No obstante, investigaciones demuestran que losjasgresnel funcionan
mejor si tienen una ligerisima curvatura (R=30ng.dficiencia optica puede llegar a
mejorar hasta un 13%. Esta curvatura se puede guinsetravés del curvado en frio,
gracias a un sistema de vacio en el mismo lugarafgaje.
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Para asegurar que la superficie del espejo tieoenatura requerida, podemos
ayudarnos de un scanner en 3D, que proyecta lipeadelas sobre la superficie a
medir y recibe la luz reflejada gracias a una candagital. Cada linea esta identificada
y la anchura de su reflejo da idea de la inclinacié la superficie.

Fozalline of Dase indstin

Facanboes width [ m]

Bd 25 4 5o an 25 20 15 18 5 0 3
Recotves ipngth [

Figura 65: Mediciones de eficiencia optica en la ghta PE1

5.2.4 Tubo absorbedor

El tubo absorbedor esta protegido por un cristidndero y un espejo trasero
(reflector secundario) que ayuda a aprovechargssrmas oblicuos.

Por el interior del tubo circula agua, que entrastado liquido y atraviesa el
colector, evaporandose y llegando a alcanzar 16927

Un tubo absorbedor debe disefiarse atendiendosgglasntes criterios:

- La transferencia de calor entre el absorbeddragea que circula por el debe
ser la maxima posible. Esto se consigue gracias uillzacion de un material y un
espesor adecuados. Un buen material es el acer¢gABBY, con alto porcentaje de
Cromo y Niquel.

- La distribucion de Temperaturas a lo largo délotaebe ser uniforme. La
distribucion no uniforme causaria una aceleradaadiegion del material.

Las caracteristicas de estos tubos dependen ddtdiate. En la figura
siguiente podemos ver un ejemplo.
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CLFR tubo absorcién

Material

Longitud

Diametro

Espesor del tubo de acero

Curvatura

Grado de elipse

Plano de las terminaciones

Angulo lateral

Longitud de terminaciones sin recubrimiento
Rectitud

Recubrimiento Absorcién
Emisién

Novatec test de dureza de 300 horas a 350C

304 (AISI) / X5CrNi189 (DIN)
1980 £ 2 mm
70.5 + 0.5/-0.0
4 + 0.5/-0.0
<1 mm/m

<0.40 mm

<0.20 mm

45° x 2 mm

15 mm

2 mm/meter

93 % ~ 95 %
10% ~ 13 %

Figura 66: Tabla de caracteristicas de un tubo absbedor CSP10 Zytech

5.2.5 Reflector secundario

Se trata de un espejo que envuelve al tubo abderlpdrata de aprovechar los
rayos mas oblicuos para asi mejorar el rendimidetsistema.

Una gran diferencia de los LFC respecto a los CE€Rue no hay vacio ni
soldaduras vidrio-metal en el tubo absorbenteub test4 dentro de una cavidad para
evitar las pérdidas por conveccion pero hay aiperytanto pérdidas por conduccion.
Y para que las dilataciones del tubo (que puedsyatla suponer 6 metros si el tubo es
de 1km) no afecten a la estructura, éste se stgetaerfiles U a la cavidad.

La luz pasa por un vidrio de transmitancia ceradr#b%, para lo cual hay que
darle tratamiento antirreflejante. Luego puedediedjrectamente al tubo o reflejarse
en el espejo secundario que es de mejor calidatidyneas limpio que el primario, de
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modo que refleja el 95%. La forma de este reflectia de que todos los rayos que le
lleguen se reflejen hacia el colector.

En la Figura 68 se puede apreciar un trazado @es @&y el colector secundario,
diferenciados por su temperatura.

porque han atravesado el cristal y los marrones &1% porque han sido reflejados en el secundario.
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5.3 Esquema de una planta de colectores Fresnel

Aparte del colector, una instalacion lineal freseeidentemente cuenta con
otros elementos necesarios para la produccion elgieneléctrica. EI esquema de una
planta de esta tecnologia es muy similar al de plaata de generacion directa de
vapor con CCP.

El recorrido que hace el agua a traveés de todsstalacion es el siguiente:

El agua que atraviesa el campo solar (1) llega separador (2) donde el poco
liquido restante vuelve a entrar al colector engjaor la bomba de recirculacion (9).
Si la capacidad de generar electricidad esta dabese vapor pasara a un almacén (3)
para poder seguir generando cuando no haya tatigeican. Si no, llega a una turbina
(4) que acciona un generador eléctrico (5). Eskectitidad pasa por unos
transformadores antes de llegar a la red (10).udid termina de enfriarse en un
condensador por aire (6) y llega al tanque de aliawgon (7) donde se acumula el
agua y se deja que repose para que salgan ladegsobirbujas de aire. Y de ahi la
bomba de alimentacion (8) hace que el agua com@nae/ez el ciclo.

Steam + Water - Saturated Steam

Recirculation
i

-
r
©,
)

(e e ) 1
B Feedwats @ Condensate
Figura 69: Esquema de la central Puerto Errado 1, e@alasparra (Murcia)
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5.4 Evolucion de la tecnologia de concentracion
solar mediante colectores lineales fresnel

5.4.1 Evolucion en el disefio del colector

El primer proyecto de colector lineal fresnel sastauy6 en Francia en el afio
1961. Desde entonces pasaron muchos afios hastaequetomoé el interés y la
investigacion en esta tecnologia.

Tuvo que ser en la década de los 90 cuando Austetbmoé la investigacion y
el desarrollo de la tecnologia Fresnel. En el a@®5]1 la Universidad de Sidney
patentd un nuevo sistema de colector lineal freahgle denomino CLFR (Compact
Linear Fresnel Reflector).

Esta tecnologia se basa en disponer varios tubssrimzores en paralelo
dentro de un mismo campo solar. Los reflectoresngmios pueden alternar su
inclinacion para reflejar los rayos a uno u a ¢iitwo colector como se ve en la Figura
70. De esta forma se consigue aprovechar mejarno, colocando los reflectores
primarios mas juntos sin que se den sombra uno®s o

Linear Absaroer Linear Absorber

\::I-":.-' "..x;z.-" x-{/
N7ZN\N/\7
Linear Tracking Refiactors

Figura 70: Esquema de la reflexién solar con inclingién de los reflectores primarios

En la dltima década, el progreso ha sido muy lpeto diversos estudios han
implementado el disefio de los colectores, congigloienejores eficiencias Opticas,
gracias a la mejora del tubo absorbedor y la iraraig@on del reflector secundario.
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5.4.2 Instalaciones con colectores fresnel en el ndo

5.4.2.1 El prototipo de Solarmundo en Bélgica

Para conocer los posibles problemas de la congirude un LFR, en 1999 se
construyo uno de 2500°nen Bélgica, a pesar de que alli no hay muchdSsotrataba
de conocer las técnicas y materiales ideales, para vez se ha puesto en
funcionamiento y los resultados son de modelosopdenador, no medidos en planta.
Su eficiencia optica con radiacién perpendiculaded®s1%, contando con las perdidas
térmicas si funcionase a 400°C, la eficiencia didator queda en 55%.

Contando con las variaciones diarias y anualedtaesn 34,5% y al afadir la
generacion eléctricajznuar11%.

i,

Figura 71: Instalacion de Solarmundo
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5.4.2.2 Liddel Solar Thermal Station.

Figura 72: Planta Liddel en Australia

Se la puede considerar la primera planta comeroialtecnologia fresnel en el
mundo. Se sitia en Nueva Gales del Sur (Australfae construida por la compafiia
Ausra.

No se trata de una planta termoeléctrica en si aismo que es una planta de
apoyo, adyacente a la central térmica de carbda ei@presa Macquarie Generation’s.

La primera fase se completo en 2004, cubriendorea de 1300 m(aprox.
una piscina olimpica). En 2005 comenzo la 22 FaseliZada en 2008, que
actualmente genera 9 MW

La estacion precalienta el agua a 285°C, para $stnaila a las turbinas de la
central térmica, lo que supone un ahorro en el wonsde carbén. (Lovegrove y
Dennis).

El proyecto final contempla ampliar la planta enfutoiro, hasta completar una
instalacion capaz de producir hasta 25 MW

Algunas caracteristicas de este proyecto son:

El agua circula a 7,5m de altura.

Los reflectores tienen 600m longitud y 1,6m de angh

Se calcula que podria suministrar entre 100-125.dbY knf.
El LEC de la central conjunta seria de unos 6,88/
Periodo de amortizacion: 5 afios.

ok wbdPE

Por ahora la planta solar de Liddell se ha quedsdia fase de demostracion,
generando Unicamente 9IMW
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5.4.2.3 Kimberlina Solar Thermal Energy Plant

Situada en Baskerfield, California. Ha sido condauy puesta en
funcionamiento por la compafiia Ausra en Marzo 820

Se basa en la tecnologia CLFR y consta de 3 Icwastoragvéase Figura 73:
Vista aérea de la planta Kimberlina), que geneaM®@/;, conduciendo el vapor a una
turbina que genera 5 MW

La planta es capaz de producir 225.000 MW-hora cEtta por kilometro
cuadrado. Los 40.000que ocupa la planta actualmente son solo la pairfase de
prueba del proyecto, que contempla ser ampliadmdnturo.

OIS e SR S R
e e i e NN -

Figura 73: Vista aérea de la planta Kimberlina

El campo solar ocupa 26.000ynsus tres lineas colectoras tienen una longitud
de 385m.

Aunque pretende ser ampliada en un futuro, la al&imberlina por ahora
sigue operando en esta fase de demostracion. Atetendia construir una gran planta
en California después de haber demostrado la idaHilcon la planta Kimberlina. El
proyecto consistia en la construccion de la pla@&rizo Energy Solar Farm”, que
ocuparia 260 hectéreas y produciria 177 MW.

Finalmente este proyecto quedd abandonado trasewdadcompafiia los
terrenos donde iba a ser construida.
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5.4.2.4 Lazo Fresdemo

El lazo FRESDEMO es una planta piloto para la déraoc®n de la tecnologia
de concentracion solar denominada “ConcentradagdlirFresnel.

Se trata de un modulo de 100 m de longitud y 21 anadcho, con una
superficie total de espejo primario de 1.433 Bsta superficie de espejo se distribuye
en 1.200 facetas que estan montadas sobre 25pfi@delas que abarcan toda la
longitud del lazo. Este lazo colector esta disefjztta la produccion directa de vapor
a una presion maxima de 100 bar y una temperatéaxém de 450°C.

dl r - .
Figura 74: Foto del colector FRESDEMO en la PSA
En la actualidad, este lazo se conecta mediantxiigha la instalacion DISS
(Dlrect Solar Steam) de la PSA, desde donde sentengstra vapor de origen solar a

diferentes regimenes de presion y temperatura téin de realizar ensayos en tres
regimenes de trabajo diferentes: precalentamiemtigoracion y sobrecalentamiento.

5.4.2.5 La central de Puerto Errado (PE1 y PE?)

La Central de Puerto Errado 1 ha sido construida Navatec Biosol en
Calasparra (Murcia). Esta central tiene dos limeasolectores de 16x980 m cada una,
ocupa 18.000 Ade superficie especular y produce una potencia mandie 1,4 MW
(9,3 MW,). Esta potencia eléctrica es obtenida mediantd¢urbana Siemens SST-120.

La SST-120 es una turbina de carcasa multiple gosta de varios médulos de
turbina acoplados en ambos extremos del arbol eleérgdor. La turbina se puede
accionar con un caudal de vapor en paralelo orgn se
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X
Figura 75: Fotografia del campo solar de la plant®E1

La produccion que esperan al afio en la planta €20686@ MWh. La planta
trabaja a presiones entre 35 y 55bar, y tempesaeaentrada de unos 70°C y de
salida de 270°C. El fabricante detalla que la eficia 6ptica es del 67% en estos

momentos, y se calcula que sera de al menos dé&l%63ras 25 afios de
funcionamiento.

Uno de los puntos que el fabricante resalta paraleresu tecnologia es la
facilidad de limpieza y mantenimiento de los calees. En la siguiente figura se

aprecia la automatizacion de esta limpieza, conobnt, mucho mas sencilla que en
los colectores CCP.

_ il B g
R :

Figura 76: Limpieza automatizada de los espejos ea PE1
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La radiacion solar se concentra en una linea focala altura de 7.40 m, donde
se encuentra el tubo absorbedor. El sistema degeeicion se realiza mediante
condensadores de aire, o que supone un considezhbiro de agua.

La planta también cuenta con un sistema robotizado limpia las distintas
lineas de espejos y una caldera de energia satapupde ser utilizada en plantas de
energia solar, plantas de desalinizacion y en sidggprocesos industriales.

Novatec Biosol ha desarrollado el sistema modul@VVN-1 que permite ser
escalable desde 1 MW hasta cientos de ellos. Cadada los modulos NOVA-1
cuenta con todos los componentes necesarios pgen&acion de vapor: cimientos,
estructura soporte, reflectores primarios, unida€esptoras y sistema de seguimiento
solar.

El médulo basico NOVA-1 consiste en 128 reflectgmemsarios, dispuestos en
16 filas paralelas, con un area de apertura des6f3Los médulos basicos se unen
longitudinalmente para forma una fila colectora.

Filas colectoras de las siguientes dimensionesgrugelr utilizadas para formar
un campo solar de cualquier tamario:

* Minima longitud de la fila: 5 médulos, 224 metros.
* Méxima longitud de la fila: 22 modulos, 985 metros.

La planta Puerto Errado 1(PE1) cuenta con 36 m&dNIOVA-1 que ocupan
18.000 M.

Desde 2009, esta planta esta conectada a la r&ldyleende electricidad a las
localidades cercanas. Pero la planta PE1 solocat® de una planta de demostracion
para otra que ya esta construida anexa a ellalatdapPE2 (Puerto Errado 2) que
utiliza varios cientos de médulos, ocupa 600.06¢ genera 30MW.

Figura 77: Estado de las obras de la planta PE2 en Abde 2011
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5.4.2.6 Kogan Creek Solar Boost Project

CS Energy y Areva estan construyendo una grang@bER en el suroeste de
Queensland (Australia). Tendra una potencia nondaad4MW que se afiadiran a los
750 MW de la planta térmica de carbon anexa a ella.

Asi pues, la Kogan Creek Solar Boost sera unaakd@tapoyo que alimentara
de agua al sistema para incrementar la eficiereia glanta de carbon y disminuir su
consumo fésil.

Los 44 MW de potencia nominal reportan unos 23 Md\pdtencia media, lo
gue se traduciria en 40 gigawatios hora de elatddc cada afio. Permite el
abastecimiento de energia para 5000 hogares ygoensihorrar el equivalente a
35.600 toneladas de Gél afo.

Ocupara una extension de 3000808u presupuesto es de 98.8millones de $ y
entrara en operacion a finales del afio 2012.

En la siguiente figura vemos donde se situaraiestalacion anexa a la planta
de carbon.

. - hih L S

Figura 78: Vista aérea de la planta de carbdn y esgma de la situacion de la planta CLFR
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Capitulo 6:

Dimensionado de una
central con colectores
lineales Fresnel

6.1 Introduccion

En los capitulos anteriores hemos hablado solectelogia de los colectores
cilindro-parabdlicos y los colectores lineales ffieds siendo ambas opciones métodos
de obtencidén de electricidad a través de la geiteratirecta de vapor. Asi pues,
conviene hacerse varias preguntas: ¢ Cual es larop@s atractiva?, ¢ Qué ventajas e
inconvenientes presenta cada una de ellas?, ¢ Joremgue la tecnologia HTF?, ¢ Por
cual debemos apostar en un futuro?, ¢ Son compstiton los combustibles fosiles?

El primer paso para tratar de dar respuesta a pstgsntas sera enumerar las
ventajas e inconvenientes que presentan las tegasl@&DV frente a la tecnologia
HTF, que ha sido la imperante hasta ahora en Igiensolar termoeléctrica.
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6.2 Ventajas e inconvenientes (GDV vs HTF)

Ventajas:

1. Al tener agua como fluido de trabajo, se eliminamd el riesgo de fugas
contaminantes como el de incendio debido al at&iteico.

2. Se puede aumentar la Temperatura maxima del ciel@atencia por
encima de los 400°C en las centrales termoeléstrigate limite, venia
impuesto por la rapida degradacion del aceitetsinté altas temperaturas.

3. Permite la reducciéon del campo solar para una mgenaracion eléctrica.
Eliminando el fluido intercambiador aumentamosegidimiento global de
la planta, reducimos sus instalaciones y eso supaaenenor inversion.

4. Menor uso de material para la construccién del carsplar, con su
consecuente reduccién de costes. La tecnologiaefresiliza 28kg/m de
campo solar, frente a los 135 kg/de un CCP.

5. Se simplifica la configuracion de la planta. No csade elimina el
intercambiador de calor sino también todos losesiss auxiliares del
circuito de aceite (sistema antiincendios, antifigsistema de purga y
sistema de intertizacion). Esta simplificacion sugpana reduccion sensible
y muy beneficiosa en la cuantia de la inversiociahi

6. Reduccion en los costes de operacion y mantenimiérgto es debido a
gue los circuitos de aceite térmico requieren wpsicion anual del 4%
del fluido. También requieren una proteccién amtimlante para
temperaturas ambiente bajas. El aceite térmico otdizado es el
denominado Therminol VP-1, que posee una temperdticongelacion de
12 °C y obliga a mantener en todo momento al agaiteencima de esa
temperatura.

7. Las numerosas aplicaciones del vapor saturado,ugapgiede enviarse
directamente a una turbina de vapor para geneeagi@neléctrica, se puede
utilizar en numerosas industrias que usan calamocta extraccion de
carbon, petroleo y gas, las plantas desaladoras gogeneracion y en los
procesos de manufacturacion en las industrias idemtiacion, papeleria,
textil y quimicas, entre otras.
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Inconvenientes:

1. Necesidad de tuberias, valvulas y accesorios netefi) con paredes mas
gruesas que sean capaces de soportar unas mayesen@s de trabajo.
Este aumento de la presion de trabajo aumenta etioprde los
componentes.

2. Si se opta por instalar los tubos absorbedoredarigente con los colectores
girando alrededor de ellos, se requieren unasadstas soporte de mas
pesadas con el fin de conseguir una buena rigidez.

3. Debido al flujo bifasico existente en el campo sofaa las diferentes
propiedades termodinamicas que poseen el agualdiquiel vapor, los
sistemas de control necesarios en un sistema GDMWe&s complejos y
costosos que los empleados con HTF.

En los afios 90, cientificos de la PSA elaborarobalance global estudiando y
cuantificando econdmicamente ambas opciones. B&@de resulto ser positivo para
la Generacién Directa de Vapor y alentaba de fariara al desarrollo de la tecnologia
GDV.

Dicho esto parece muy atractiva la opcion GDV, pas$ ha quedado
demostrado en diversos estudios y en experienciasrdrales precomerciales.

Ahora bien, centrandonos en el agua como fluidtratejo, tenemos dos tipos
de colectores: los Fresnel y los CCP. Conviene eoamjps pues, tratando de
determinar las ventajas e inconvenientes de caalaeestas opciones.

117



Estudio Técnico-Economico de una
Central Termosolar con Tecnologia Fresnel

6.3 Ventajas e inconvenientes (Fresnel vs CCP-

GDV)

Ventajas

1. Menores costes de construccion: se utiliza un disebdular mas rapido y
sencillo con un montaje de alta precision.

2. Capacidad de produccién escalable.

3. Construccion automatizada de los componentes clave.

4. Utiliza menos espacio que otras tecnologias al eguerir un terreno
perfectamente llano.

5. Visualmente menos intrusivo: los reflectores noesap los 1,2 m de alto.

Inconvenientes

1. El colector Fresnel tiene un factor de concentraaiderior al que se consigue
con un colector cilindro-parabdlico. Asi pues sensiguen temperaturas
menores de vapor y la eficiencia energética es meno

2. Latecnologia Fresnel esta menos estudiada quEMRa I& cual tiene un amplio
desarrollo a lo largo de los afos.

3. Los espejos fresnel producen sombreamientos uwe stros en las primeras
y en las ultimas horas del dia. Esto es debidopgdgimidad entre las filas y
ocasiona una pérdida de generacion eléctrica anhesas.

En el presente proyecto, he considerado que larf@mma de establecer una

comparacion de la tecnologia Fresnel con la CCditnesnsionar una planta Fresnel y
contrastarla con los estudios que se han realizaloie CCP.
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6.4 Dimensionado de una central con colectores
lineales Fresnel

Esta tecnologia esta dando sus primeros paso®lpaeaarrollo comercial y es
tarea dificil encontrar en la bibliografia datosha®tos sobre las plantas que se
encuentran en funcionamiento. Del mismo modo, erelificia de la tecnologia CCP, no
se pueden encontrar catalogos comerciales deesugmios principales.

Unicamente dos compaiiias energéticas en el muntgm esxtualmente
construyendo plantas CLFR. Estas compafias sona/gelar y Novatec Biosol.

Basandonos en los pocos datos que proporcionas estapafiias, en las
experiencias de la PSA, asi como en los datoscteren las siguientes paginas se
intentara hacer el dimensionado basico de unaa€itFR. Se busca analizar y elegir
los distintos elementos y parametros que definegarentral termosolar de tecnologia
lineal Fresnel que se utilizara como modelo dedsstu

Los aspectos que se van a tratar abordan los stgaieampos:

- Ubicacion geografica.

- Potencia nominal de la planta.

- Tipo de colector.

- Tubos absorbedores empleados en el campo solar.
- Tamafo del campo solar.

- Tamano y tipo del sistema de almacenamiento.

- Turbina de vapor utilizada.

- Apoyo fosil.

Como punto de partida nos centraremos en las tesmteamoeléctricas Fresnel
construidas en la actualidad y en los resultadasthes.
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6.4.1 Ubicacion geografica. Analisis del potencigblar

6.4.1.1 Conceptos generales sobre radiacion

Para poder evaluar el recurso solar del cual g@udéal instalar una central
termosolar es preciso conocer el periodo de tiegqum estard expuesto al Sol a lo
largo del afio y la intensidad con que llegara suga.

Estos parametros dependen de factores generales tanlocalizacion
geografica, y factores locales como la inclinaciénientaciéon y obstaculos del
emplazamiento.

Es preciso pues, antes de elegir un emplazamierpticar todos los factores
que influyen en la energia recibida del Sol y Emicas a utilizar para realizar una
correcta evaluacion del recurso solar disponible.

En primer lugar haremos referencia a dos conceptdss que se hace
referencia en numerosas ocasiones y cuyo significadviene aclarar:

Irradiancia solar: Es la energia que incide por unidad de tiempagesoba
superficie de terreno determinada. Su valor esié gar unidad de tiempo por lo que
hace referencia al concepto de potencia y la uresiapleada para referirnos a ella es
el W/nfy sus multiplos.

Irradiacion o radiacion solar: Se obtiene al integrar la irradiancia entre un
determinado tiempo inicial y final, por lo tantonstituye la energia que incide sobre
una determinada superficie. Tiene unidades de Engogr lo que se expresa
empleando las unidades de Whtnd/nfy sus mltiplos.

Ahora se hara referencia a las distintas compogeqie tiene la radiacion
global que llega a la Tierra. La radiacion globaled resultado de la union de la
radiacion directa (HD), la radiacién difusa (Hdpyradiacion reflejada (Hr).

Hg =HD + Hd + Hr

Radiacion directa Su procedencia es directamente del Sol, asi guéan
sufrido ningun tipo de modificacion. Este tipo @elincion tiene una unica direccion
de incidencia y posee la particularidad de poder cgmcentrada. Es la Unica
componente que puede ser aprovechada mediante diextores solares de
concentracion.
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Radiacion difusa Su procedencia no es directa del Sol, ha sufranbios de
direccion debido a las reflexiones y refraccionexipcidas al atravesar la atmosfera.
La radiacion difusa no dispone de un Unico ange@landidencia y, por tanto, no se
puede concentrar.

Radiacion reflejada También llamada radiacion de albedo. Es la corapien
que procede de la reflexion producida por los etdosede la superficie terrestre y el
valor de esta reflexion dependera del coeficieeteedlexion o coeficiente de albedo
de cada tipo de superficie.

Por otro parte, hay que indicar que la radiacioe ligga a la superficie esta
condicionada por diversos factores climaticos yoastmicos.

Como factores climaticos nos referimos a los resgbles de la atenuacion del
espectro de la radiacion solar. Entre estos fagtdestacamos las nubes, el ozono y el
vapor de agua, entre otros. Son estos fenOmenogu®gprovocan que la radiacion
esperada en la Tierra no sea finalmente la quemusden su superficie.

Radiacion salar
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Figura 79: Radiacion que llega a la superficie dalTierra

Asi pues, es evidente que las medidas de radia@ibaran entre un dia sin
nubes y otro con nubes, como podemos ver en lgesiguigura.
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Radiacion solar
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Figura 80: Graficas de las medidas de radiacién emn dia dependiendo de la nubosidad y de la situacié
geografica.
Por factores astrondmicoentendemos la localizacion del lugar donde
midamos la radiacion. La geometria de la Tierraee® al sol, define el recorrido de
la radiacion a través de la atmosfera y el angelmdidencia de los rayos.

De esta manera, la posicion del sol en cada emmplanto y en cada instante
esta determinada por la altura solar y el azinagiores que condicionan la radiacion
recibida a cada momento.

Parece evidente que para emplazar y dimensionalquieia central de
generacion de energia es fundamental conocer jeordislidad energética que
tenemos en la zona, de forma cualitativa y cudiv#a

En el caso de las centrales solares, esta disfidaiienergética hace
referencia a la radiacion solar, y mas concretaenansu componente directa. Para
conocer esta disponibilidad debe efectuarse lo spue€onoce como un estudio de
radiacion.

Dicho estudio de radiacion pretende conocer logsdde radiacion en un
emplazamiento y para ello es posible recurrir éirdés fuentes de informacion tales
como:

» [Estaciones meteoroldgicas.
* Modelos mateméticos.
« Atlas solares, tablas y bases de datos.

En las estaciones meteoroldgicas, existen variasaggs, Unos Mas costosos
gue otros, que son utilizados para medir las ditese componentes de la radiacion
solar. Los mas utilizados son: el heliégrafo, quéentas horas de sol; el piran6metro,
que mide la radiacion global, el pirandbmetro deishif y el pirheliometro, para medir

la radiacion directa.
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Los modelos matematicos permiten calcular la iemacia solar que se recibe
en cualquier situacion de la superficie terredastos modelos pueden presentar una
mayor o menor complejidad, asociada a su precision.

Los atlas solares, las tablas y las bases de daies proporcionan la
informacion recopilada por diversas fuentes soadiacion solar. Dentro de las bases
de datos de datos son de destacar dos importartesacil acceso: el PVGIS, para
Europa y Africa; y el proporcionado por la NASAr@aualquier posicion del planeta.
Estas bases de datos seran las consultadas aldéhbacer el estudio de radiacion de
este proyecto.

Retomando el tema de la eleccion del emplazamididiteo, es evidente que
una central termoeléctrica debera localizarse garas donde podamos aprovechar en
mayor medida la radiacion solar. Como ya hemosieagd la Gnica componente de la
radiacion solar que podemos aprovechar mediante clasctores solares de
concentracion es la llamada radiacion directa.piigis, es comprensible que se debera
emplazar la central en un lugar donde tengamos aétlmres de radiacion directa a lo
largo del afio.

Son especialmente idoneas en este sentido lasnesgi@ridas del planeta,
donde la poca nubosidad no interfiere la llegadead&cion.

Para hacer una buena eleccion se puede hacermrahlsténcepto de cinturon
solar, que es la region del planeta situada alad#e los 40 grados latitud norte y los
35 grados latitud sur. Los paises situados en zsta tienen buenos valores de
radiacion directa y podrian ser un buen emplazamigsra centrales solares.

Segun un informe de Greenpeace de 2011 las zomasugutan con mejores
condiciones para la instalacion de centrales sddoele y Sur de Africa, los paises
mediterraneos, lugares desérticos de la India ystak Oriente Proximo y Oriente
Medio, partes de Brasil y Chile, México, la zonar-&este de Estados Unidos y
Australia.

Este informe de Greenpeace escoge las zonas gogcwmn una irradiacion
solar mayor de 2000 kWhfafo, definiendo como los mejores emplazamientos
aquellos que cuentan con unos valores mayores@ek¥8h/nf/afio.

En las siguientes figuras podemos ver dos mapeadikcion solar que ilustran
estas afirmaciones.
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Figura 81: Valores medios de radiacién solar en ehundo (Fuente: International Energy Agency, 2011)
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Figura 82: Valores medios anuales de radiacion saldirecta en el mundo (Fuente: NASA)

En el caso concreto de querer situar la centrauestro pais podemos acudir a
los mapas elaborados por IDAE (Instituto para lavemFificacion y el ahorro
Energético). En ellos se divide al pais en cincoasoclimaticas atendiendo a sus
valores de irradiancia. Estos valores son los sgmtados en la siguiente Tabla:

Zona climdtica MJ/m? kWh/m¢
| <137 <38
I 13,7-15,1 318-472
1l 151 14,6 42 44
IV 16,6-18 46-5
v =18 >3

Tabla 1: Zonas climaticas en Espafia, segun IDAE
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Atendiendo a esta clasificacion, el IDAE elabora omapa de Espafa
diferenciando sus cinco zonas climéticas, comaise@ver en la Figura 83.
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Figura 83 Mapa de las distintas zonas climaticas dfspafia, segun IDAE
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6.4.1.2 Analisis vy eleccion de distintos emplazami®s

Se va a llevar a cabo un estudio sobre tres pssdnglazamientos de nuestra
central termoeléctrica: ciudad de Valladolid, latBlorma Solar de Almeria y en el
desierto del Sahara.

Para obtener los datos de radiacion normal directadiremos a las bases de
datos NASA, disponibles para cualquier usuari@aés de internet.

En éstas se proporcionan de manera clara los dat@liacion solar directa en
cualquier emplazamiento.

NASA (http://eosweb. larc. nasa. gov/sse/)

1. Ciudad de Valladolid
Situacion geografica: 41° 39” latitud Norte y 4° ditud Oeste.

Radiacién normal directa (kWh/m?/dia)
Mes Ene Feb |Mar |Abr |May [Jun [Jul Ago |Sep |[Oct |Nov |Dic

Media de los

Ultimos 22 afios 3,42 477 670 [7.32 | 642 | 550 [414 |3.50 295

or
[4s]
(%3]
o
O~
1
o
o
n

Media anual: 5.22 kWh/ni/dia

2. Plataforma Solar de Almeria, Desierto de Tabernas
Situacién geogréfica: 37° 05 latitud Norte y 2° Rtitud Oeste.

Radiacién normal directa (kWh/m?/dia)
Mes Ene |Feb |Mar |[Abr |May |Jun [Jul |Ago |Sep [Oct [Mov |Dic

Media de los

Utimeos 22 afies |4.28 |4.83 |544 |585 [&6,14 |7.66 |7.84 | 670 |562 (457 |404 |373

Media anual: 5.59 kWh/m/dia
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3. Desierto del Sahara.
Situacion geografica: 24° 30 latitud Norte y 22° tatitud Este.

Esta ubicacion corresponde a la zona Este de L8saha elegido esta zona
debido a que es una de las escasas zonas debpitimete, acorde con los datos de la

NASA, la radiacién solar directa media anual supesa.5 kWh/rf/dia.

Radiacién normal directa (kWh/m?/dia)
Jul [Ago |Sep |Oct |Nov |Dic

Mes Ene |(Feb |Mar |Abr |May |Jun

Media de los

ditimos 22 afios | 6,54 |7.81 |8.00 |8.58 |92.34 | 103 |2.97 |2.50 |8.20 |8.44 |7.75 |4.28
Media anual: 8.52 kWh/nf/dia.

6.4.1.3 Eleccion final del emplazamiento

En la eleccion real del emplazamiento de una detdgrmoeléctrica hay que

atender a numerosos factores. Algunos de estasréacson: disponibilidad de agua,
situacion politica del pais, ayudas gubernamentatasexion a la red, precio de los

terrenos, etc.
Si se atendiera Unicamente a los datos de radiadigectta, el mejor
emplazamiento para la central seria en el des@gtoSahara. No obstante, se ha
decidido emplazar la central en nuestro pais, noisretamente en el desierto de
Tabernas (Almeria). El impulso de nuestro pais s daergias renovables hace
aconsejable esta decision, gracias a las primasejleeda a la industria termoeléctrica

[Fd

que favorecen la rentabilidad de las centrales.
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Figura 84 Mapa de ubicacion de la planta termosolar
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6.4.2 Potencia nominal. Dimensionado de la instal@n

Las ayudas en nuestro pais para las centralesedgi@&menovable establecen el
limite maximo de potencia nominal en 50 MW. Asi qaus& se desea que la central se
beneficie de las primas en la venta de electricekd necesario dimensionarla con
una potencia nominal inferior a 50 MW.

En nuestro caso se ha creido conveniente dimemiionan una potencia
nominal de 45 MW.

6.4.3 Tipo de colector vy tubo absorbedor.

El tipo de colector que vamos a utilizar viene iegto por los pocos datos
comerciales de los que disponemos.

Para la central a estudiar elegiré el sistema nanduDVA-1, creado por la
empresa NOVATEC-BIOSOL para las centrales PE1 y BRfadas en Calasparra
(Murcia). El sistema modular NOVA-1 es el tipo delector del que mas datos
disponemos y ya ha demostrado su eficiencia de nmaméctica.

6.4.4 Turbinas de vapor utilizadas

Por las mismas razones anteriores, se van elegituthinas de vapor que se
han instalando en la planta PE2. Estas turbinagsieda compafiia General Electric y
proporcionan una potencia nominal de 15 MW cada una

Asi pues, para la potencia nominal de 45 MW qudesea en nuestra planta,
seran requeridas 3 turbinas de 15 MW de la compaéieral Electric.

6.4.5 Apoyo fosil

Se ha demostrado que el uso de combustibles fosElesun pequeiio
porcentaje, como apoyo al sistema de concentraailam consigue una mejora notable
en el rendimiento de las plantas termosolares.

Algunas de las ventajas que proporciona el apoymdwustible fosil son:

 Permite una generacion eléctrica mas regular, reddc las
inestabilidades generadas por las intermitencida didiacion solar.
* Aumenta la capacidad de produccion eléctrica.
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» Consigue abaratar el coste de la energia eléprozhucida.

El porcentaje de energia generada por el apoyo ¥isie marcada por la
normativa legal vigente. El REAL DECRETO 661/206¢| 25 de mayo, por el que se
regula la actividad de produccién de energia et&cén régimen especial, expone que
existen dos posibilidades de venta para las plasttes termoeléctricas: a tarifa
regulada o mediante prima de referencia.

Dice también este Real Decreto que en estas iostaés se podran usar
equipos que utilicen un combustible para el mamamito de la temperatura del fluido
transmisor de calor para compensar la falta ddiacgn solar que pueda afectar a la
entrega prevista de energia.

La generacion eléctrica a partir de dicho comblestitebera ser inferior, en
computo anual al 12 % de la produccion total detetédad si la instalacion vende su
energia de acuerdo con la opcion de tarifa regulgda estipula la posibilidad de
ceder la electricidad al sistema a través de la dedtransporte o distribucion,
percibiendo por ella una tarifa regulada, Unicaapaodos los periodos de
programacion, expresada en céntimos de euro pavakib hora.

Dicho porcentaje podra llegar a ser el 15 % suissalacion vende su energia de
acuerdo a la opcién prima de referencia, que diiaibiender la electricidad en el
mercado de produccion de energia eléctrica. En aaste, el precio de venta de la
electricidad sera el precio que resulte en el ndercaiganizado o el precio libremente
negociado por el titular o el representante dadtalacion, complementado en su caso,
por una prima en céntimos de euro por kilovatiahor

La planta Puerto Errado 2 que sirve como modeledie proyecto no utiliza
hibridacion con combustible fésil y, por ese motige ha considerado conveniente
seguir la misma distribucion en este proyecto. Nstante, como posibles mejoras, se
contemplaria la posibilidad de contar con un 12%ageyo fosil que mejore el
rendimiento de la planta.

6.4.6 Sistema de almacenamiento

Uno de las mayores virtudes de las centrales soterenoeléctricas frente a
otras fuentes de energia renovables es su capadeladlmacenamiento, y una
generacion de energia eléctrica mas estable e @ndemte de la variabilidad del
recurso solar.

Ademas, la economia, el rendimiento y las estrasedie operacion de las
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plantas se ven enormemente favorecidas por esthiljglzsl de almacenamiento al
poder adaptarse mejor a las necesidades de la dardahmercado eléctrico.

Con un sistema de almacenamiento, seria aconsegaiigir al mercado
eléctrico con discriminacion horaria, pues el alemaniento permitiria almacenar
energia en horas-valle y vender la electricidacheras pico, donde el precio de la
electricidad es mas alto. De esta forma se congagumayores beneficios y una
planta mas rentable.

No obstante, el poco desarrollo de la tecnologisniel hace que todavia no se
hayan proyectado centrales de este tipo con almatento térmico. Esto
probablemente es debido a que la temperatura aldarzor el agua al paso por el
colector fresnel no es tan elevada como en otrasolegias de generacion
termoeléctrica, lo que no hace aconsejable su ainaaciento térmico.

Asi pues, siguiendo el modelo de las plantas det@&erado, la central que se
esta dimensionando en este proyecto tampoco dispdedalmacenamiento térmico.

6.4.7 Tamaio del campo solar

En este punto se calcularan los datos necesaniasepdimensionamiento del
campo solar como la potencia térmica necesariaresl de superficie especular, el
namero de colectores, el nimero de filas y el flug@sico del sistema. Para calcular
todos estos parametros, en primer lugar es neocdsager referencia a las condiciones
nominales de trabajo en el emplazamiento escogido.

Condiciones en el emplazamiento escogido (Almeria, Espafia)
Radiacion solar directa (\WW/m2) 850
Longitud (°) 2221"19W
Latitud (°) 309 278" N
Altitud () 366
Temperatura ambiente (°C) 25
Angulo azimutal (%) -10°42 46 .8
Angulo cenital () 13°51 18"
Angulo horario (%) 0
Declinacion (%) 2344
Angulo de incidencia de la radiacion solar (°) (N-S) 13°39 144

Tabla 2: Condiciones nominales del emplazamiento

Para elaborar esta tabla, el instante que he toroanim referencia son las
12:00, hora solar, del solsticio de verano (21utéo) en la ubicacion de la Plataforma

Solar de Armeria (PSA).
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Es conveniente, antes de comenzar el dimensiontonitnla central, hacer
referencia a la eficiencia de los colectores selare

Esta eficiencia puede definirse como la relacidneesl calor solar que llega al
emplazamiento y el calor util que los colectoreastguen extraer. Esta diferencia
entre uno y otro se debe a perdidas Opticas y ¢ésni

En lo siguiente figura se puede ver un diagramadease diferencian estas
pérdidas.

ngl okal

apt, 1P anss.aﬂl{ﬂ""ﬂl

Q lozs ant(P=0)
Figura 85: Diagrama de rendimiento de un colectordrmosolar

Potencia térmica necesaria

Para la instalacion estudiada se ha consideradcefiriancia del blogque de
potencia de 0.199. El dato se ha tomado de losoprmmados por Novatec-Biosol
para su planta de Puerto Errado. Esta eficiencisadeice en que para conseguir una
potencia eléctrica nominal de 45 MW, se necesitaeapotencia térmica nominal de:

_ P —45MW—226131MW
Q_nb,,_ 0,199 t

Siendo:

Q: La potencia térmica necesaria de entrada alklog potencia para generar
la produccion bruta de energia eléctrica en lanarb

P: La produccion eléctrica bruta de la turbina.

n . Eficiencia del ciclo de potencia. Este valor fieiencia se ha extraido de
los datos proporcionados por Novatec acerca diataspPE-2.
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-

Area del campo solar

Observando la anterior tabla 2, se obtiene quadi@acion solar directa nominal
en el emplazamiento presenta un valor de 8503V/m

Segun los datos del fabricante, los colectores NQWIe se han elegido para
nuestra central consiguen una potencia nominal0@e35\/nf para una radiacién en
el emplazamiento de 900 WinAsi pues, el rendimiento térmico del campo sséaé
el siguiente.

0, 5023 W/m2

= = = 0,5581 = 55,81 %
Ncs I 900 Vl//’rn2

De este modo, suponiendo un rendimiento constaotegl valor nominal de
radiacién en el emplazamiento escogido (850 %)/rfa instalacién conseguira
aprovechar una potencia de:

w w
Q= loxn =850 — x0,5581 = 4744 —

Para calcular la superficie especular que se rtac&ssera necesario dividir la
potencia térmica que hemos calculado entre la pterominal por metro cuadrado
que consiguen los colectores.

Q 226,131 MW, ,
A= —= ST = 476667,4m
Qa 4744 x10°6 [ 2

Siendo:

A: Area exacta del campo solar requerida para ¢uBogue de potencia le
llegue la potencia nominal requerida en las condies atmosféricas Gptimas.

Qq Potencia térmica nominal que devuelven los camadares en las
condiciones atmosféricas de disefio (datos deldaiie).
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Numero de colectores

A partir de esta area se puede calcular el numesot@ de colectores que
debera tener nuestra central. Para ello se ditideea especular entre la apertura de
cada colector.

A 476667,4 m?
N; = A_o = W = 928,1 colectores

Siendo:
A: Area exacta calculada anteriormente.
Ao= Area de apertura de cada colector (datos delctatie).

Se necesitarian 929 colectores en el campo solar @atener la potencia
nominal deseada. No obstante, se ha efectuadalandeo del numero de colectores a
946 con la intencion de conseguir lazos de colestde igual tamafio al distribuirlos
en filas.

Numero de filas

De acuerdo con el fabricante, estos colectores NQWan de disponerse en
varias filas paralelas, de entre 5 y 22 colectaata una. En la planta que se esta
dimensionando en este proyecto se ha decidido lasdistribucion maxima de 22
colectores en cada fila. Asi pues, para calculaieiero de filas dividiremos los 946
colectores que necesitamos entre los 22 moédulosapi&ne cada una de estas.

Ne 946 colectores
N.. colectores

Np = = 43 filas

Asi pues, se dispondran 43 filas de 22 modulos Novia que dara una
longitud de las filas de:

L= LyxN;= 448mx22=9856m

Al redondear el numero de colectores a 946, aumgftdssuperficie especular
total y, por consiguiente, la potencia térmica nmahi que devuelven estos
concentradores. Es necesario calcular estos nueatmes con las formulas
previamente explicadas.
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A= Ayx N; =513,6 x 946 = 485865,6 m?

w
Q =AxQyq =4858655m? x 474,4x 107° ok 230,494 MW,

P=Qxn=230494 MW, x 0,199 = 45,868 MW

Flujo masico de agua

El flujo masico de disefio del fluido caloportaderuma funcion de la potencia
nominal suministrada por el campo sdlay de las entalpias de disefio a la entrada y a
la salida del campHBley Hs:

Q 230494 kW't
m = =

Ho= He  p - 592,953,

Siendo:

m: Flujo méasico de agua que debe circular pordtalacion.

Hs Entalpia a la salida del campo solar (T= 270%= 55bar X= ?)

He: Entalpia a la entrada del campo solar (T= 140%& 60bar)

Para hallar la entalpia a la salida del campo selarecesario conocer el titulo
de este estado termodinamico y para ello es négesalizar un balance de masa en el
circuito.
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Balance de masa

Como se aprecia en el esquema de componentes fitpuda 85, el vapor
saturado que sale del campo solar todavia congilggoede agua en fase liquida por lo
gue tiene que pasar por un separador de vapor deteser conducido hacia las
turbinas.

Para hallar esta fraccion de agua sin evaporae@ssario hacer el balance de
masa y energia de los flujos masicos.

Asi pues, el balance de masa en el separadordegerde la siguiente manera:
m; = my; + ms

Siendo:

my: flujo masico de agua que atraviesa el campo.solar

my: flujo masico de vapor que es conducido al almatgwapor antes de ser
turbinado.

ms: flujo masico de agua liquida que es recirculddeomienzo de la fila de
colectores.

Una vez sale el vapor del separador se dirige tangue donde se almacena
para dar un suministro constante a las turbinasd®este almacén el vapor de agua se
dirige hacia las 3 turbinas, separandose en tgssfimasicos iguales, que una vez
turbinados y condensados bajan a una temperatud®-d® °C y se bombean para
unirse con el flujo de agua liquida recirculada.

Al unirse con el flujo de agua liquida recirculada270°C se produce un
intercambio de calor entre ambas masas hasta alcehzestado de equilibrio. Este
intercambio de calor se realiza de la forma sigeien

mlxhl = mthz‘l' m3xh3
Siendo:

my, My y mg: los flujos masicos arriba diferenciadas.

h;, hp y hg: sus correspondientes entalpias.
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Conocemos los estados termodinamicos de presiémperatura de estos tres
flujos masicos, y por tanto su entalpia es conodién.

Haciendo uso de las dos ecuaciones antes enungiadi@snos conocer la
fraccion de flujo que es turbinada vy la fracciorfldg recirculada en estado liquido.

m,= 0.6077 m(flujo masico turbinado [vapor])
mz= 0.3923 m(flujo masico recirculado [liquido])

De este modo, se obtiene que el titulo de vaparsalida del campo solar toma
un valor de 0,6077.

Volviendo a la formula para hallar el flujo masmicculante por el campo solar
se obtiene:

Qe 230494 kWt
Hs=He 215049 1), — 592953/,

m = — 147,136 X9/,

Asi pues, dividiendo este flujo masico para el manmetal de filas, obtenemos
que circula un flujo masico de 3,42 kg/s por caldede colectores.

Y los flujos méasicos gy mgtienen un valor de:

m, = 90,58 kg/qflujo masico turbinado [vapor])
ms= 58,484 kg/{flujo masico recirculado [liquido])
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6.5 Analisis termodinamico del ciclo de potencia

En péaginas anteriores de este proyecto ya se kiabl@ termodinamica basica
de la Generacion Directa de Vapor y de como elggodermodinamico que siguen
estas centrales se puede asemejar al denominaol&aitkine.

En el caso de la tecnologia Fresnel, este cicloeakza de la forma “con
Recirculacion”, antes explicada, y sin recalentamoiéntermedio. Esto es, toda el agua
que circula por la fila de colectores atraviestleb de principio a fin.

La masa de agua sale en forma de vapor saturaddeg de llegar a las
turbinas, se hace pasar por un separador, queadésvimasa liquida que ha
permanecido sin evaporar y la bombea hasta el camide la fila colectora, desde
donde la atraviesa de nuevo.

Una vez turbinada la masa de vapor, se hace pasampcondensador de aire
frio para condensarlo nuevamente, llevarlo a uraidesdor, y desde ahi bombearlo
para volverlo a unir con el flujo liquido de recitacion.

Este ciclo del agua se puede ver en la siguiegiedi

270°C

Saturated Sleam

270°C
——
Steam = Waler £
M rove 1 -" oy 40-70°C
& ™y
il 6 Condensata
&
| Soluwr Eeld
AN N I Stmarn Sepaion
e _~ F henen Elorage
T . ™ & Turbima
[ '.J.-'.-rl--l'p-l-"'\-l‘
ST & Deaator [ Feedwater tark
T Faadyatar purmp
- & Recoculanon purmg
140°C

Figura 86: Esquema de componentes de la planta PE2
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Analisis termodinamico del la instalacion mediant&ES

En primer lugar se han definido los estados termadicos por los que pasa el
agua a lo largo de la instalacion. La tabla obtesigl puede ver en la siguiente figura:

1 2 ] 4 ]
Sort P ‘ T; ‘ A hy %
[bar] [C]
[1] BO | 140 5929 1,734
=S 55 270 06077 2160 477
[3] 5 270 1 2789 5,929
4] 56 270 1 2789 5,929
[5] 0,1238 50 07463 1967 6,204
[6] 0,1238 500 1 2591 8,075
[7] 55 50,42 2158 0,7066
18] 58 140 592 6 1,734

Figura 87: Tabla de propiedades termodinamicas delido (programa EES)

Tras esto he evaluado la radiacion que recibe plaaamiento a lo largo de los
12 meses del afo. Para ello he acudido a la basedates PVGIS
(http://re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/).

Esta base de datos permite obtener multiples daé¢osadiacion para el
emplazamiento en cualquier punto de Europa o Affidentro del amplio rango de
posibilidades, se encuentra obtener la media medsuRadiacion Directa para cada
hora del dia en el emplazamiento.

Para este proyecto he tomado de la base de datosdiaciones obtenidas con
seguimiento a dos ejes, para posteriormente, miasreon los coeficientes oportunos.

Hay que recordar que la instalacion Fresnel tiegeisniento a un solo eje (N-S).

Los datos de radiacion (en WAnintroducidos en el programa EES se pueden
ver en la siguiente figura:
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=] waffl il ™) = = 4 =10 =) 14 )
TV Enern Febrara k—‘ Marzo l—l Al k—‘ Mlaya k—‘ Junin ‘ Julio ‘ Anasio k—‘ Sepnemhrek—‘ Ociubre k—‘
1 0 1) 1) o o 0 0 al o o o 0
2 o a a o o o o u) o o o o
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
4 0 1) 1) o o 0 0 al o o o 0
5 0 1) 1) o o 0 0 al o o o 0
[ o a a 2E0 LEF 475 450 210 o o o o
7 0 1) 470 518 B15 B50 ==0) 63 a1 355 o 1]
g 400 430 E25 B27 710 74 757 =za] £ 570 418 3BE
9 575 f2=5) 221 BE3 785 JHE 410 760 711 23] 525 520
10 640 B3 = Ges) 72 a0z =25 792 T3 A2 SEE 585
" =5t BT 73 715 775 805 an a2 2 732 B2 513
12 57E 675 TH 7 775 308 332 04 TG 737 821 521
11 23] 672 =) Rt 777G 805 =511 2 I s 612 513
4 640 B3 = Ges) 72 a0z =25 792 T3 A2 SEE 585
15 75 35 B4 BES 755 7E5 310 TED n BER 526 520
16 438 430 B2 647 710 74 757 [=20) =] 570 400 388
17 0 250 470 418 615 550 a5l 53 440 350 o 0
hL:| o a a 2E0 430 475 450 210 En o o o
149 0 1) 1) 0 0 100 40 a 0 o o 1]
il 0 1) 1) o o 0 0 al o o o 0
n ] 0 0 0 0 ] ] i) 0 0 0 ]
22 o a a o o o o u) o o o o
23 0 0 0 0 o 0 0 a 0 o o 0
24 0 1) 1) o o 0 0 al o o o 0

Figura 88: Datos de Radiacion en el emplazamientatroducidos en el programa EES

La siguiente figura representa graficamente losranes datos:

800/
700
600 |
500 |
400]
300}

200 ¢

100 + 1
I e o i=ad
0 25

TSV

Figura 89: Grafica de la RDN en el emplazamiento

Las figuras anteriores muestran la radiacion quibiréa la instalacion si
dispusiera de seguimiento a dos ejes. Para eValvardadera radiacion incidente sera
necesario hacer uso de unos coeficientes que hefsgencia la geometria Tierra-Sol
en funcion de la hora del dia y el momento del afio.
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Asi pues, la radiacion incidente util dependera lalealtura solar, de la
declinacién y del angulo horario.

util[ilj] = RDN[ilj] xcos® [l,]]
6= 0(6,6 w) = (cos?6,+ cos?8 sinw)'/?
Siendo:

Ron: La radiacion directa normal con seguimiento a ejes, obtenida con los
datos del PVGIS.

0,: Angulo complementario de la altura solar.
6 : Declinacion solar.
o : Angulo horario.

Los valores de estos parametros de la hora dgl déh dia del afio en que nos
encontremos, por lo que es necesario introducivasigablas en el programa EES que
contengan estos valores.

Para el angulo horario @) los valores se han tomado de la siguiente férmula
para las 24 horas del dia.

w[j] = 15 (hora [j] — 12)
Para la declinacién solar §) los valores se han tomado de la siguiente férmula

(Duffie y Beckman, 1991) para los 12 meses del &ionando como referencia el dia
15 de cada mes.

360
6[i] = 23,45 x sin 365 (dn [i] + 284)

Siendo:

dnl[i] el nimero del dia del afio evaluado, como aelicho anteriormente, el
dia 15 de cada mes. De este modo dn[i] toma lasesde: 15, 46, 74, 105, 135, 166,
196, 227, 258, 288, 319 y 349.
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Para el angulo complementario de la altura solar@;) los valores se han
tomado de la siguiente formula (Duffie y Beckma®91).

0[z] = cos ¢ x cosw x cos § + sin @ x sin &

Siendo:

@: la latitud en grados del emplazamiento.
6 : Declinacion solar.

o : Angulo horario.

Con estos tres parametros calculados para cada émreada uno de los 12
meses del afio, se acude a la formula antes prdagnte calcula la radiacion util que
llega a la instalacion objeto de estudio.

De este modo, se obtiene una matriz de 288 datsn@ses x 24 horas).
Muchos de los cuales tomaran el valor de O poargatde horas nocturnas, en las que
no existe irradiacion.

Estos valores se pueden ver en la siguiente gradcBES.:

Ww---—

800 |

700+

600 |

200

400

300

200+
100 ¢

|
0 5

TSV

Figura 90: Grafica de la radiacion (til en la cental.
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Con esta radiacion util en el emplazamiento, léalasion de estudio obtendra
toda la energia térmica posible en funcion delireihto del campo solar. Dentro de
este rendimiento, como se ha explicado anteriompenitran en juego las perdidas
Opticas, térmicas y geométricas.

La potencia térmica obtenida en la central se Heulealo de la siguiente
forma:

Wto = [irj] = Rutil[i;j] X Nth X Nop X Ngeom

Siendo:

Nop: El rendimiento del bloque de potencia.

Nop: El rendimiento optico de los colectores.

nin: El rendimiento térmico de la instalacion coleator
Ngeom El rendimiento geométrico de los colectores.

Una vez obtenida la potencia térmica aprovechataipidad de superficie, es
necesario multiplicar por el area especular deelatral de estudio para hallar la
potencia eléctrica total.

Wi, j1= WP i, jlx A[m?] = WP [i,j] x 476667,4 m?

Asi, se obtiene la matriz deseada de 288 de 12nais x 24 filas. En ella,
aparece representada la potencia conseguida cealpdrda central en cada uno de los
12 dias representativos de cada mes.

He copiado esta tabla en una hoja de Excel y hadorios elementos de cada
columna, obteniendo la energia térmica conseguiddago de cada uno de esos 12
dias representativos. Multiplicando esos datos lpsrdias que tiene cada mes, y
sumando estos resultados se ha obtenido la potEmoiéca total esperada a lo largo
de un afo.

La tabla Excel obtenida se puede ver en la sigaipagina. En ella, se han
desechado los datos que se han considerado noeapatbles para la generacion de
energia. Para ello, se han establecido 2 critdeagdiminacion:
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* Las turbinas de vapor de la central no puede wakmjun grado de carga
inferior al 40% de su potencia nominal (230MW1).i psies, se aprecia como
en los meses de Noviembre, Diciembre y Enero Serait potencias inferiores
a 100 MWt en muchas horas del dia y por tanto salaaechado esos meses la
instalacion permanecera parada, sin generar energia

 En las dos primeras horas de sol y las dos ultinuss espejos reflectores
fresnel producen elevado grado de sombreamientos sabre otros y no
concentraran la energia esperada en los calcutesiaaas, por lo que se ha
decidido no tener en cuenta esas horas.

Febrero i Septiembrel Octubre | Noviembre]Diciemb Total

0
167165 | 192316 185760 951398
178034 | 201758 199759 173333 1496320
124254 175173 | 201502 201751 175131 1613927
116437 171019 | 193848 198965 171121 1573385
112709 169242 | 197341 197400 168748 g 1553666
116437 171019 | 198848 19965 171121 1573385
124254 175173 | 201502 201751 175131 5 1613927
128362 176034 | 201759 194759 175533 : 1624682
167165 | 192316 185760 161216 : 1112614
351367
0

Total dia 1548024 | 1786891 [ 2058640 1373734 0

Total mes| 0 20228684 | 32280285 [ 46430720 | 55396721 | 61729200 | 65350170 | 54865970 [ 41212020 | 30691674 0 0

[GWh/afie]
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Como se aprecia en la tabla anterior, la instalaconseguira aprovechar
410,25 GWh térmicos a lo largo de un afio.

La energia eléctrica que la central conseguiranebtdepende del rendimiento
del bloque de potencia. Este, como se ha expliaatis, toma un valor de 0,199.

W, [i,j] = W¢li,j]lx 0,199

De este modo, se ha elaborado otra tabla Excella@eneracion eléctrica
esperada en la central.

Con los célculos realizados, la generacion eléctjice se espera obtener en la
central es d81,641 GWh/afio.

La tabla Excel de generacion eléctrica mensualuselg ver en la siguiente

pagina.

Hora\ Mes| Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto |Septiembre] Octubre | Noviembre| Diciembre Total
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 ']
2 0 0 '] 0 0 '] 0 0 0 0 '] ] 0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 "] 0
4 0 0 o 0 0 o 0 0 0 0 o o 0
5 0 0 '] 0 '] 0 0 0 '] ] 0
& 0 0 0 0 0 0 '] 0
7 0 0 o "] 0
B 0 33265,835] 38270,884] 39977,508] 40847,735] 36966,24 18674,757 | 16716,597 189328
9 22276,06 32816,493] 35030,766] 40150,041] 421482 | 43350,956) 39752,041] 34931,067 | 20588,116) 20908,93 | 19588,963| 297768
10 21213,758] 24726,546] 31828,856| 34859,427| 40178 498 42476,55 | 43422 357] 40148,445] 34870,969 | 28659,781| 20282 279 | 18615455 321171
11 18129 671 23170,963] 30462,323 | 34032,781] 39570,752| 42070,192] 43063,202| 39594 035] 34053,079 | 27086,288 | 18504 214 | 16585058 313104
12 18145 417| 22425,091) 23845,821] 53679,158] 59270,859] 41853,48 | 42845,297| 392826 | 33580,852 | 26552,376| 17735,885 | 15635435 309180
13 18129 671 23170,963) 30462,323] 34032,781] 39570,752] 42070,192] 43063,202| 39594,035] 34053,079 | 27086,288 | 18504214 | 16585058 313104
14 21213,798] 24726,546] 31828,856| 34859,427| 40178 498] 42476,55 | 43422 397| 40148,445] 34870,969 | 28659,781| 20283 279 | 18615455 321171
15 2227606 | 25544,038] 32816,493 | 35030,766] 40150,041) 421482 | 43350,956] 39752,041] 34931,067 | 29588,116] 20508,95 | 19588965 323312
16 | 33265,835| 38270,884] 39977,508] 40847,735] 36966,24 | 32081984 18674,757 | 16716,597 221410
17 0 12700777 34629,98 | 35292,053 18074,573 o o 69922
1B 0 0 '] 14986,093 16437,798] 4314917 0 '] ] 0
19 0 0 0 0 0 4708 885 | 19453,842 0 0 0 0 '] 0
20 0 0 o 0 0 o 0 0 0 o "] 0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 "] 0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
23 0 0 '] 0 0 '] 0 0 0 0 '] ] 0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 '] 0

Total dia 0 1453768 220061 308057 355611 409868 415506 352204 273373 197021 0 0

Total mes 0 4025508 | 6821896 | 9241703 | 11023947 | 12296051 | 13004684 | 10918328 8201192 6107643 0 ] B1,641

[GWh/afio]
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Capitulo 7:

Analisis de resultados y
estudio econdémico

7.1 Introduccion

En este capitulo voy a presentar y analizar loslteetos obtenidos en el
capitulo 6. Posteriormente realizaré un analisismémico de la central, compararé con
otras instalaciones similares y expondré las ceimhes extraidas de este proyecto.
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7.2 Analisis de resultados.

En primer lugar es conveniente recordar los par@®ejue se han escogido
para la central de estudio. Estos se pueden Varsguiente tabla:

Emplazamiento Tabernas (Almeria)
Tipo de colector NOVA-1 (Linear Fresnel)
Potencia de la planta 45 MW
Tamano del campo solar 485865 .6 m2
Almacenamiento No
Hibridacion No

Tabla 3: Caracteristicas generales de la planta

Tras hacer el analisis termodinamico de la plargdiamte el programa EES y
realizar los calculos pertinentes se ha obtenidolgueneracion eléctrica esperada en
la planta es de:

Produccion eléctrica esperada 81,64 GWh/afo

Teniendo en cuenta que el consumo medio de logé®megapafioles es de unos
3300 kWh/hogar al afio (CNE, datos 2011), esta akepivdria cubrir la demanda
eléctrica de unas 25.000 viviendas.

La generacion de esta cantidad de electricidacagedr de fuentes renovables, en
sustitucion de otras fuentes como los combustildigites, supondria evitar emisiones
en torno a 80000 toneladas de £Dafo, Datos extraidos de la publicacion del IDAE
Factores de conversion de consumo o produccioredyienprimaria (ep) y factor de
correccion.

Haciendo una diferenciacion entre la generacion krgo de los diferentes
meses del afo, es evidente que la planta va aaganés energia durante los meses de
verano y su generacién eléctrica sera escasa duoanineses mas frios.
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Produccion eléctrica
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Figura 91: Grafica de la generacidn eléctrica anda

También resulta interesante ver la generacion efgtradidad a lo largo de las
diferentes horas. Esto se puede apreciar en leesigugréfica.
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Figura 92: Produccién eléctrica total por horas.

147



Estudio Técnico-Economico de una
Central Termosolar con Tecnologia Fresnel

Es conveniente hacer referencia a un concepto targeren las centrales de
energia renovable, el factor de capacidad. Estéefise como la relacion entre la
energia generada anualmente y la que generarébajase las 8760 horas del afio a su
méxima potencia.

De este modo, el factor de capacidad de la planta e

GWh

81,641 2
— 0
25 MW x 8760 1~ 100 =20.71%

FaCtorcapacidad =

Este valor del factor de capacidad es bastante pajo al fin y al cabo es el
esperado al tratarse de una central fresnel siacainamiento ni hibridacion. Estas dos
mejoras conseguirian elevar la produccion eléctitaal y, por tanto, su factor de
capacidad aumentaria. En centrales termoeléctmaslimacenamiento e hibridacion
se consiguen factores de capacidad de entre é%0-4

Haciendo una comparacion con las previsiones qdalata Puerto Errado 2,

realizadas por Novatec Biosol, su factor de capakcicdndaria el 19%. Valor muy
similar al obtenido en este proyecto, al ser datpkade caracteristicas muy similares.
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7.3 Estudio econdmico.

/.3.1 Costes

7.3.1.1 Inversion inicial

La inversion inicial hace referencia a todo el idpnecesario para la
construccion de la central y su puesta en marcha.

La planta PE2, tomada como modelo, supuso unasiiwvede 120 millones de
€, a razon de 4 millones por MW instalado. De esbelo, basandonos en estos datos,
la planta objeto de estudio, al disponer de 45 M#alados supondria una inversién
inicial de180 millones de euros.

No obstante, debido a la escalabilidad de estelegia, o esperable seria que

a plantas mas grandes, menos inversién por cadavatég instalado y la inversion
fuera algo menor de esos 180 millones de eurositbessanteriormente.

7.3.1.2 Costes anuales de Operacion y Mantenimiento

Los costes de operacion y mantenimiento hacereref@a al gasto anual que se
realiza en la planta para que la instalacion setenga en operacion y produciendo el
maximo de energia posible.

Al no existir plantas comerciales con esta teagialoya que Puerto Errado 2 no
tiene aun datos de esta indole, no se disponematde teales sobre los que hacer el
estudio econémico. No obstante, basandome en estughlizados por Solar Heat &
Power Europe Gmbh, he considerado un gasto totzll @&m O&M del,3 millones de
euros. Esta estimacion se realiz6 para una planta Fresmdéd0 MW en el sur de
Espafia, asi pues cabe esperar que sea un datoceptgtde para considerar en la
central de estudio objeto del proyecto.

En otros estudios consultados se estima el cast®&M para una central

fresnel entre 1,5-2 c€/kwh, lo que para la cerdimlestudio supondria unos gastos
anuales de entre 1,2- 1,6 millones de €.

7.3.1.3 Gastos de sequros y de impuestos.

Otro gasto anual a tener en cuenta son los cdsteseguro de la planta, estos
costes de seguro para centrales termoeléctricagezien estimar en 0,4% anual de la

149



Estudio Técnico-Economico de una
Central Termosolar con Tecnologia Fresnel

inversion inicial del proyecto. De este modo lostga en seguros de la planta
ascenderian 320.000 euros al afio.

Los impuestos que se aplicaran sobre la planéa s#iimpuesto de sociedades,
el IBly el IAE.

/.3.2 Ingresos.

Los ingresos de una planta de generacion de englégitrica vienen en funcion
de la electricidad que se genere y el precio deawds esta.

En Espafia, el precio de venta de las energiasables viene marcado por el
Real Decreto 661/2007, como ya expliqué en el glapit del presente proyecto. Este
decreto ha sufrido algunas modificaciones postesionediante el RD 6/2009 y el RD
1565/2010.

La dltima actualizacion del régimen retributivolde energias renovables viene
a través de la ORDEN ITC 3353/2011. En esta ordeareage la siguiente tarifa
regulada para la Energia Solar Termoeléctrica.

Tarfa regulada Prima de referencia
Grupo Subgrupo Plazo
(cEMWh) (cEKWh)
h12 Primeros 25 afios 29,0916 27 4312
b.1 Energia solar Energia solar
Termoelctica A partir de enfonces 23273 21,9449

Tabla 4: Tarifa Regulada para Energia Solar Termoeléciica.

El régimen retributivo de la produccién de energiaRégimen Especial marca
dos opciones de retribucion de la electricidad gatea través de fuentes renovables.
Las dos opciones son: la tarifa regulada y el prdel mercado eléctrico + prima.

Aparte de esto, el real Decreto 661/2007 tamb@rietnpla un complemento
por reactiva por el mantenimiento de unos deterdusaalores de factor de potencia.
Este complemento se fija como porcentaje, en fundé factor de potencia con el que
se entregue la energia del valor de 7,8441 c€/l&eh.la revision del ITC 3353/2011
se actualiza el valor de este complemento a 8,46&ivh.

Volviendo a las dos opciones, en este proyectbastecidido hacer un estudio

sobre cual de las dos resultaria mas atractiveidemndo el valor medio del mercado
eléctrico en los ultimos afios.
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Para consultar el precio medio he acudido a lsnpate OMIE, y he cogido los
datos desde Enero de 2011, hasta abril de 2012jugano hay mas datos aun,
dandonos la tabla siguiente:

Mes Precio(€/MWh)
Enero 11 41,19
Febrero 11 48,38
Marzo 11 46,70
Abril 11 45,45
Mayo 11 48,90
Junio 11 50,00
Julio 11 50,82
Agosto 11 53,53
Septiembre 11 58,47
Octubre 11 57,46
Noviembre 11 48,38
Diciembre 11 50,07
Enero 12 51,06
Febrero 12 53,48
Marzo 12 47,57
Abril 12 41,21

Tabla 5: Precio Medio de la electricidad en los Glihos 16 meses

La media aritmética de los ultimos 16 meses dariaprecio medio de

49,55€/MWh. De este modo, obtengo el resultadoadetribucion de la energia de
pendiendo de:

* Mercado Eléctrico + prima

Pecio = 4,955 < & 274312 -5 | 84681x 6% - = 32.894_°F
ecto = %709 1 wn ' T SOOI Oy = 2487 gy
e Tarifa Regulada
Pecio = 29.0916 - + 8,4681x 6% —° = 29,5997 <5
ecto = 7 W T SOOI Oy = SRR

Se puede ver como la opcion de acudir al mercazkirieo proporciona una
retribucién mayor para la electricidad generadadperable seria que dicho proyecto
acudiera a esta opciéon. No obstante, dadas lasidiciones del mercado, vemos como
en los ultimos 16 meses hay una variacion de EHai€que he considerado que es una
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opcidén que conlleva mas incertidumbres y he oppamtda eleccion de acudirtarifa
regulada, opcidbn mas conservadora.
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7.3.3 Analisis de viabilidad econdmica.

7.3.3.1 Introduccion.

Para este analisis, utilizaré los criterios de®6n totales ya que éstos tienen
en cuenta todos los flujos de caja, asi como enaghento en que dichos flujos se
obtienen. Los criterios que se tendran en cueméns# VAN (Valor Actual Neto), el
TIR (Tasa Interna de Rentabilidad) y RBC (Relad@meficio Coste).

El VAN o valor actual neto se define como el valotualizado de los flujos de
caja que promete generar a lo largo de su vida,vedbr compara la inversion inicial
(Co) con los flujos de caja (actualizados a lo largo de la vida util de laegirsion.
Tiene en cuenta el momento en el que tiene lugaiodiflujos de caja.

VAN—zn: v I
L+t P

Siendo:

Vt: Los flujos de caja en cada periodo t.

lo: representa el desembolso inicial de la inversion.
t: es el numero de periodos considerados.

k: la tasa de descuento.

Para que una inversion sea rentable el VAN debegasitivo, es decir, los
flujos que genera a lo largo de su vida sean maygoe la inversion inicial, entre
varias inversiones elegiriamos aquella que tengaayor VAN.

Como se puede observar en la formula el VAN depémeidemente de la tasa
de descuento que se le aplique, por lo tanto uaa&baleccion de la tasa de descuento
hace que el calculo de la viabilidad econémicapdeyecto sea viable o no. La tasa de
descuento se puede definir como el rendimientomdnesperado por debajo del cual
la inversion no debe realizarse. Existen variasategjias a la hora de la eleccion de
dicha tasa, que son las siguientes:

Coste de oportunidades lo que dejaria de percibir si invirtiera esgetb en
otro proyecto.
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Coste financiero En grandes empresas, el departamento financisrel e
encargado de decidir el tipo de interés o tasaedeudnto minima que se exige a los
proyectos que se realizan en la empresa, siendtigar&abitual asemejar dicha tasa al
coste medio de financiacion de la empresa.

Inflacion: Cuando la Unica premisa impuesta es la no peatbddinero, como
es el caso que nos ocupa, la tasa a la que sétgodractualizar es la inflacion
prevista para cada uno de los periodos que companguracion de mi proyecto. El
principal problema es que en grandes periodos efapt la estimacion de dicha
inflacién es un poco complicada de realizar.

La Relacion Beneficio Costeone de manifiesto el beneficio que se obtiene por
unidad de inversion necesaria. Cuanto mayor sear@sicion, mejor situado estara el
proyecto en la escala de seleccién. Este criterigtisza para poder comprar proyectos
no homogéneos y que por tanto, con el criterio \ENse puede comparar, y se define
como:

RBC= VAN / Inversién Inicial (C,)

El TIR o Tasa de Interna de Rentabilidseldefine como el valor de la tasa de
interés o tasa de descuento que hace el VAN nekpyesa la rentabilidad porcentual
gue se obtiene por el capital invertido. Coincide la maxima rentabilidad que podria
dar el proyecto.

VAN = Z —I1,=0
(1+T1R)f 0

Siendo:
Ve: es el flujo de Caja en el periodo t.
lo: representa el desembolso inicial de la inversion.

Como se ha dicho anteriormente para comprobardhildad del proyecto
planteado se hard uso del VAN y el TIR. EI mininerdntabilidad exigido por el
inversor para compararlo con el TIR puede ser @étede la tasa de descuento a la que
se quieren actualizar los rendimientos futuroseBt@ manera, si el proyecto tiene una
TIR mayor que la tasa de descuento, el VAN serdipos
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7.3.3.2 Datos de partida.

Para realizar el balance econémico del proyectwaseutilizado los siguientes
datos de partida:

e Se ha estimado un incremento del IPC del 3% anQakservando las
variaciones de los ultimos afios se ha consideragoef incremento medio
ronda esta cifra.

« Elimpuesto de sociedades se ha cifrado en el 25%.

* Se ha estimado una vida util de la planta de 28.g{kn teoria la vida util sera
mayor, pero he realizado un estudio conservador).

* Se ha considerado que la eficiencia Optica dedtectores disminuye a razon
del 0,1% anual, por lo que la produccion eléctdisaninuira ligeramente cada
ano.

» Latasa de descuento para el célculo del VAN sshaiderado del 5%.

» El porcentaje de amortizacion anual de la invergénrha cifrado en el 7%
anual.

* Se ha considerado una financiacién ajena del 808ads el 20% restante
aportado con fondos propios. El interés del présthancario se ha tasado en
el 6% anual.

Con estos datos de partida se ha construido uma debcalculo Excel que
analiza los movimientos econdmicos de la planta largo de sus 20 afios estimados
de vida util. De esta forma se estudian los fladlescaja anuales y se calculan los tres
criterios antes explicados: el VAN, el TIR y la RBC

La tabla resultante se puede ver en la siguiergmaa
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012 2013 2014 015 2016 017 2018 2019 2000
Concepto 0 1 2 3 4 5 b 7 8
#| Ingresos directos de |a explotacion 24165481 08 €| 24.64155125€ | 25126580 81 € | 25621991 51€ | 26126744 74 £ | 26641441 61€ | 27.166.278 01 € | 27.701453 9 €
- Coste Directos de 2 explotacion 5.00000000€ | 5.15000000€ | 5304.50000€ | 5.463.63500€ | 5.62754405€ | 5.796.370,37¢€ | 5970261 48€ | 614936933 €
e Beneficio Bruto 1916548108 €| 19.49155125€ | 19822485 81 € | 20.158.356 51 £ | 20.489.20069 € | 2084507124 € | 21.196.016 33 € | 21.352.084 36 €
Amartizaciones 12.600000,00€ | 12.600.000,00€ | 12.600.000,00 € | 12.600.000,00€ | 12.600.000,00£ | 12.600.000,00€ | 12.500.000,00€ | 12.600.000,00€
: BAIT 656549108 € | 6.891551,25¢€ | 7122.48981¢€ | 7558.356,51€ | 7.859.20069¢€ | 8245.07124¢€ | B596.01653€ | B952.08436€
Infereses B40.000,00€ | 7.776.000,00€ | 6.912.00000€ | 5.18400000€ | 4320.000,00€ | 3456.00000€ | 2592.00000€ | 1728.000,00€
: BAT 207850892 € | -BB4.44875€ | 3104B9R1€ | 2374.35651€ | 3579.20069¢€ | 4789.071,24¢€ | 6.004.01653€ | 7224084 36€
Impuestos 77622458 | 59358913 | B04R0017¢ [ 1197.26781¢€ [ 150100413 | 1806.021,00€
e Beneficio neto -107450892€ | -8B4.44875€ | 232.86736€ | 178076738¢€ | 2684.40052€ | 3591803 43¢€ | 4503.01240€ | 541806327€
4 Amartizaciones 12.600.000,00€ | 12.500.000,00€ | 12.600.000,00 € | 12.600.000,00£ | 12.600.000,00 £ | 12.600.000,00€ | 12.600.000,00€ | 12.600.00000€
Desembolso inversion 36.000.000,00€ | 14.400.000,00€ | 14.400.000,00€ | 14.400.000,00 € | 14.400.000,00€ | 14.400.000,00 € | 14.400.000,00€ | 14.400.000,00€ | 14.400.00000€
e Cash flow -36.000.00000€| -3.87450852€ | -2684.44875¢€ | -1567.13264€ | -1923262€ | 3B440052€ | 179180343€ | 270301240€ | 361806327€
Cash flow acumulado -36.000.000,00€|-39.874.508 92 £|-42.358.957 67 € |-44 126090 31 €| 44145322 93 £|-43.260922 41 £ |-41 469 118 38 €| -38.766.106 58 £|-35.148.043 31 €
Tabla 6: Tabla viabilidad econémica (1)
01 021 023 04 025 1026 0 028 028 2030 031 031
9 10 1 12 13 1 15 16 7 18 18 0
187172 33€ | 1830364162 € |29.371.073 36 €)29.949.683 51 £)30530.692, 27 €)31.141.324 21 £)31.754 808,30 €|32. 380378, 02 €| 33.018.27L 47 €| 3366873142 € | 3433200543 € | 35.008.34593€
£.333850,41€ | 52386590€ | 671958190€ | 692116935€ | 7128804 43€ | 734266857 € | 7962048 62 € | 7.789.837 08 € | B.023532,20€ | 8264238 16€ | B51216531€ | 876753027 €
2913301 92€ | 20.279.775,70€ |22.651.491 47 €|23.028 514 16€|23.410.887 84 £)23.798 655,64 £|24. 191 850,67 €|24 590540 04 €\ 24.994 739 27 €| 25.404.493 26 € | 25819840 12€ | 2624081567
12.600.000,00€ | 12.600.000,00€
931332192€ | 9679.775,70€ |22.651401 47€|23.028514 16€|23 410887 84 £|23.798.655,64 €|24 191850 67 €24 500540 04 €\ 24.994 739 27 €| 2540449326 € | 25819840 12€ | 2624081567
i 864.000,00€ 000¢€
B44932190€ | 9679.77570€ |22.65149147 £|23.028.514 16 €(23.410.887 54 £(23.798.655,54 €24 191 859,67 € 24 530,540, 94 €| 24.904 730 17 €| 15 404 493 26 € | 2581984012 € | 6240815 67¢
F2‘112.330.48§ 1418943093¢€ | 5662872 87€ 5757 12854 € 5852721 96 € [ 5.949.063 91 £ E.D4?.954BZ§FE.W.ESSQS{ 6.24868482€ | 6391123 31€ | 645496003€ | 6360203 92€
£.330.99144€ | 7259831 78¢€ 16988618 60€17.271.385 62 €|17.558 165,88 €|17.848.991 73 €|18.143.804 76 €| 18.442.805,70€| 18.746.054 46 €| 19.053.369 94 € | 19.364.880,09¢€ | 19680611 75€
12.600.000,00€ | 12.600.000,00€
14.400.000,00€ | 14.400.000,00€
4530991 44¢€ | 5459831 78¢€ 16988618 60€17.271.385 62 €|17.558 165,88 €(17.848 991,73 €(18.143.804 76 €| 18.442.505,70€| 18.746.054 46 €| 19.053.369 94 € | 19.364.880,09¢€ | 19680611 75€
-3061L05187€|-25.151.220,09€| -8.162.601 49 €| 9.108784,13 € |26.666.950,01 £)44 515,941 74 £62.659.836, 50 £] 81.102.742 20£€) 99.848.796,66 €| 118.902. 166,60 £| 138.267.046, 59 £| 157 947 A58 44 £

Tabla 7: Tabla viabilidad econémica (2)
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7.3.3.3 Resultados econémico

Los resultados obtenidos son los siguientes:

VAN 55411613892 €
TIR 11,507%
RBC 1,5359211458

Tabla 8: Resultados econémicos

Esta Tasa Interna de Rentabilidad es bastantetiatrgpara muchos inversores
por lo que se considera que el estudio que hezeellj ha obtenido resultados
positivos.

Ademas de estos datos expuestos arriba, tambiém ieslicador importante el
Payback, o Periodo de Recuperacion de la Inversjoa,en este caso resulta en 11
anos.

Una vez hecho el estudio de viabilidad es espeeiateninteresante ver como
varian estos indicadores econdmicos en funcidosliddtos de partida introducidos en
la tabla de Excel. Para ello se ha realizado urdestle sensibilidad econémica.

7.3.3.4 Estudio de sensibilidad econdmica

En los datos de partida antes expuestos, la tatfalada, el IPC y el interés
bancario se han considerado fijos. No obstantesestlores pueden variar con las
fluctuaciones del mercado y es interesante estwdiaro afectan a la inversion del
estudio.

Otro anadlisis interesante seria estudiar como walés indicadores de
rentabilidad de la inversion si se modifica el port@je de financiacion ajena.

Estos analisis de sensibilidad se estudian erusacpaginas siguientes.
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7.3.3.4.1 Variacion del IPC.

El dato que se ha cogido en el analisis de vdsdilliha sido del 3%, que es el
IPC medio durante los ultimos afios. Se ha congideiasteresante analizar en este
analisis de sensibilidad como varian los indicesedéabilidad del proyecto si el IPC
se moviera entre un 2 y un 4%. En la grafica quexp®ne a continuacion se puede
observar como variarian el VAN y el TIR en estegman

IPC (%) TIR (%)
100.000.000 € 20%
90,000.000€
80,000.000€ " 259,
/’

70.000.000< 209
G0.000.000<
50.000.000< 15%

v
55- 40.000.000€ ?-—5"—'_——.
109%
30.000.000€
20.000.000€ -
10,000,000 €
gc 0%
205 3, 49%
—»—VAN| 52.025772€  ©0.102.300€  £3.330.052¢
=l=TIR 11,07% 12 58% 14,07%

Figura 93: Gréfica variacion VAN y TIR debido al IPC

Como se puede apreciar, a mayor subida del IP@pmantabilidad de la
instalacion. En cambio la variacion del IPC par@l& no influye sustancialmente.
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7.3.3.4.2 Variacion del Régimen Retributivo.

He considerado interesante también, analizar laabhiidad de nuestra
inversion, si hubiera otros marcos regulatorios rgiebuyeron la produccién eléctrica
mas barata o mas cara.

En la siguiente grafica se puede apreciar estsilsktad a los cambios tanto
del VAN, como del TIR.

Retribucidn (€/MWh) TIR (%)
250,000 (D £ 30
200, 000 (0 £ 25%
150.000.000 € 200
v
E 100000000 C 15%%
=
50.000.000€ 10
o0& S
=G0 000 000 C 0%
200 €mWh 256 /MWh 4 EmMAWh
——"V AN -17.612.134€ G2 192 800 194 220551 €
==TIR 3135 12.58% 25.60%

Figura 94: Grafica variacion VAN y TIR debido a la Retribucién.

Como se puede ver en la grafica, las centralesosolares dependen en gran
medida del apoyo estatal. Si la tarifa reguladbsgara hasta un precio de por ejemplo
200€ /MWh, el VAN de la central termosolar, serégativo, indicandonos pues, que
la central no seria rentable. Con un precio de agereléctrico espafiol actual en torno
a los 48 €/ MWh, es evidente la necesidad de prigquasretribuyan a este tipo de
generacion eléctrica.
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7.3.3.4.3 Variacion del interés bancario

El dato inicial suponiamos un tipo de interés d#l én el préstamo que nos
concede el banco. Se ha analizado un incrementodgcremento de este valor en un
3%.

Los resultados se pueden apreciar en la siguieatiea

Interés bancario TIR (%)
20,000, 000< ~ 30
B0 .00 000
20%
TO.OM0. 000
. 0000 000 209
W o5p 000.000€
= 15'%,
g A0 000 000 €
30,000 000« 1,
20,000,000 ¢ co,
10.000.000€
0« %
3% B Doy
—— O L4 27 287 L BO_ 192 200C 51.640.7140C
——TIR 15.26% 12 58% 1005

Figura 95: Gréfica variacion VAN y TIR debido al Interés bancario.

Es evidente que el proyecto de estudio seria nméshie si el interés bancario
fuera menor. No obstante, podemos ver en la grdfieaa un interés muy alto, como
por ejemplo, del 9%, el proyecto estudiado seguwiéndo rentable, pues como
podemos ver, su TIR se mantendria por encima @l 10
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7.3.3.4.4 Variacion del porcentaje de financiacidnjena

La inversidn inicial del proyecto se sitia en b@llones de euros. Unos costes
semejantes, dificilmente se podrian afrontar caautafinanciacion. No obstante, con
el fin de realizar un analisis de sensibilidad m@®pleto he considerado también esta
opcion.

La grafica que muestra las variaciones de los @sdide rentabilidad con
respecto a la financiacion se puede ver en laesggifigura.

Financiacion ajena (%) TIR (%)
80 000.000¢ 0%
70.000.000€ -— . > + o5,
G0 000 000 C
< 50.000.000¢ 20%
;z: 40.000.000€ ~u 15%
g _’-.’_._,‘-"-_
30.000.000¢C —— 10%
20.000,000C
10 00 000 5%
o€ 0,
LGN S0 FON EL VR
——UAN | 66583 428  68.677.866 | 60.192.800 6877214
-B=TIR 287 10,550 | 1268% 15 44%

Figura 96: Grafica variacion VAN y TIR debido a la Financiacién ajena.

El VAN practicamente permanece invariable, peroTHR si muestra una
importante subida conforme aumentamos el porced&jamanciacion ajena.

Vemos en la grafica como es preferible la opciénadedir al banco para
financiar nuestra instalacion en un alto porceniaguso llegando a un 100% donde
el nivel del TIR sube de manera subita. Esto, pusetedebido a los costes de
oportunidad de nuestro capital y a otros aspeco®dos tipo impositivos en nuestros
beneficios.

No obstante, aun con la autofinanciacion, opciGopairactiva, el nivel de TIR
se mantiene cercano al 9%, valor aceptable queanglie la instalacion puede ser
rentable incluso con el 100% de fondos propios.
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7.3.4 LEC (Levelized Energy Cost)

Otro punto interesante a la hora de analizar laikdad econémica de una
central de energia es el LEC.

El LEC se define como el coste anual dividido @optoduccion media anual
prevista. Para calcularlo se considera el costeagial para la vida util de la planta, el
coste anual de operacion y mantenimiento, y elecasiual de combustible fésil
utilizado.

f;:erinxCopfouel

Ep

LEC =

Siendo:

fo: factor de amortizacién anual (Se ha consideradéactor de amortizacion
del 7%, que entra dentro del rango establecido aeriabla de coeficientes de
amortizacion del RD 1777/2004 (Grupo 151).

Cin: Coste de la inversion inicial.

Cop: Costes de operacion y mantenimiento anual.

Crel- Coste del combustible utilizado anualmente.

Sustituyendo los valores del presente proyecta éorinula se obtiene:

LEC = 17,883 €/kWh

El LEC es un buen indicador para comparar la viddml econdmica de
distintas alternativas de produccién de energiatridé. La siguiente tabla permite
comparar el LEC obtenido con el de distintas fuedienergia renovable.

solar . ,Sola.r Edlica Mini-Hidraulica Biomasa CIC.IO
Fotovoltaica Térmica combinado
10-20 3,5-8,51 2,9-6,4
27-51 c€/kWh c€/kWh c€/kWh 4-15 c€/kWh 4-15 c€/kWh c€/kWh

Tabla 9: LEC de las tecnologias de produccion eléctas renovables.

162



Estudio Técnico-Economico de una
Central Termosolar con Tecnologia Fresnel

Se observa como el valor obtenido para la cenwaddudio entra dentro del
rango estimado para Solar Térmica. Este rango deigs de la solar térmica es
todavia elevado comparado con otras fuentes comigias renovables tales como la
energia hidraulica, biomasa y la energia edlicenda competitiva). No obstante, tiene
un LEC mucho mas bajo que la fotovoltaica, lo quecdnvierte en la opcion mas
interesante econdémicamente para aprovechar ekgesalar.

Volviéndonos a centrar, el LEC obtenido para laalasion de estudio es
interesante compararlo con otras centrales term@solLas centrales como Andasol 2
o PS20 consiguen un valor de LEC en torno a€lkV¢h, no muy lejos del obtenido
en este proyecto.

No obstante, este valor obtenido no hay que tonsrfme de la letra ya que
puede estar influenciado por unas estimaciones sladt optimistas en lo que se
refiere a costes de O&M y en electricidad geneeadelmente.
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Capitulo 8:

Estudio de viabilidad
ambiental.

8.1 Introduccion

En este apartado, se va a describir como intena@oomn el ambiente una
planta termosolar de receptor central, tanto erfake de construccion de las
instalaciones, como durante la fase de explotac@mandono del proyecto. El estudio
de impacto ambiental se va a realizar de nuestantgpl termosolar, cuyo
emplazamiento se encuentra en el desierto de Taern
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En primer lugar se va a describir cuales son lpeaes que afectan tanto la
fase de construcciéon como la de explotacion. Lalard® muestra el conjunto de
acciones y efectos que se van a valorar duranttada de construccion de la
instalacion.

FACTORES AMBIENTALES FASE CONSTRUCCION DE LA INSTALACION

ACCIONES Medio Fisico CN1 CN2 CN3 AP1

Aire
Tabla 10: Matriz de impactos.

Suelo

Agua

Flora

Fauna

Unidades paisaje

Medio Socioecondmico(+)

Clima

Patrimonio cultural

Seres humanos

Interaccidn global

Nota: CN1 = Movimientos de tierra. CN2 = Construcci@almentaciones, y
cerramiento. CN3 = Instalacion de seguidores selgredificaciones. AP = Acciones
permanentes originadas durante la construccion.

FASE DE FUNCIONAMIENTO DE LA
INSTALACION

ACCIONES Medio Fisico IN1 IN2 AP2

Aire

FACTORES AMBIENTALES

Suelo

Agua

Flora

Fauna
Unidades paisaje
Medio Socioecondmico(+)
Clima
Patrimonio cultural

Seres humanos

Interaccion global
Tabla 11: Factores ambientales (1)

Nota: IN1 = Funcionamiento del parque solar. IN2 = fonamiento del resto
de edificaciones. AP2 = Acciones permanentes @dgn durante la explotacion de las

instalaciones.
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FASE DE
FACTORES AMBIENTALES | FUNCIONAMIENTO DE
LA INSTALACION

ACCIONES Medio Fisico AB1 AP3
Aire

Suelo

Agua

Flora

Fauna

Unidades paisaje

Medio Socioecondmico(+)

Clima

Patrimonio cultural

Seres humanos

Interaccion global
Tabla 12: Factores ambientales (2)

Nota: AB1 = Demolicién de las instalaciones y restaifnaale los terrenos.
AP3 = Acciones permanentes originadas duranteagidadmo de la actividad.

167



Estudio Técnico-Economico de una
Central Termosolar con Tecnologia Fresnel

8.2 Fase construccion de las instalaciones.

Durante la fase de construccion de las instalasiseegroduciran los siguientes
impactos ambientales:
e Campo solar:
-Ocupacion del suelo.
-Modificacion de la topografia del terreno.
-Realizacion de canalizaciones subterraneas.
-Construccion de caminos.
-Cimentacion de los espejos y raks de tuberias.
-Produccion de polvo.
-Produccion de ruidos.
-Molestias a la fauna local.
-Molestias a la flora local.
-Impacto a cauce existente.
-Impacto visual debido a las nuevas construcciones.
-Mejora de la economia de la zona.

Bloque de potencia:
-Construccion de edificios para las instalaciones.
-Realizacion de instalaciones para la generacidrader y electricidad.

Red de aguas.

-Instalaciones de abastecimiento, almacenamiergtorno del agua.
Realizacion de conducciones de abastecimiento grnetal
embalse.

-Depdésitos de almacenamiento de agua bruta.
-Filtros.

Construccion de redes para la gestion de la evecudel agua.
-Instalaciones de saneamiento y pluviales.
-Instalaciones para aguas residuales con efluan@®sos
-Instalaciones para aguas de proceso.

Evacuacion de la electricidad.
-Construccion de la red de evacuacion.
-Impacto visual de la instalacion.

Edificaciones auxiliares del proceso productivo:
-Construccion de oficinas, centros de control ylaigia.
-Construccion de area de accesos y aparcamientos.
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8.3 Fase de funcionamiento de las instalaciones.

Durante la fase de explotacion de las instalacisegsroduciran los siguientes
impactos ambientales:

e Campo solar:
-Ocupacion del suelo por los cilindros parabolicos.
-Produccion de residuos procedentes del mantenionikr parque.
-Control y mantenimiento de infraestructuras exiss.
-Impacto visual de las instalaciones.
-Produccion de polvo.
-Produccion de ruidos.
-Molestias a la fauna local.
-Molestias a la flora local.
-Modificacion de cauce existente
-Mejora de la economia de la zona.

* Bloque de potencia:
-Produccion de ruidos.
-Labores de control y mantenimiento de infraestmag existentes.
-Impacto visual de las instalaciones.
-Mejora de la economia de la zona.

* Red de aguas.
-Gestidn, control, desmineralizacion y depuraciéhagjua.
-Labores de control y mantenimiento de infraestnas existentes.
-Produccion de aguas fecales procedentes de asessugarios.
-Produccion de agua con contaminacion térmica.

» Evacuacion de la electricidad.
-Labores de control y mantenimiento de infraestmag existentes.
-Impacto visual de la instalacion.

» Edificaciones auxiliares del proceso productivo:
-Labores de control y mantenimiento de infraestnas existentes.
-Produccion de residuos procedentes del edificioadrol y del taller-
almacén.
-Impacto visual de las instalaciones.

169



Estudio Técnico-Economico de una
Central Termosolar con Tecnologia Fresnel

8.4 Impacto ambiental en la fase de construccion
vy explotacidon

* Impacto sobre el aireen la fase de construccion se incide negativaenent
este factor debido principalmente a dos cuestioleEmision de material
particulado y la produccién de ruidos. En la fasesgplotacion la produccion
de ruidos es consecuencia de la utilizacibn de maga en el proceso
productivo. Estas emisiones se produciran en ldsnias, calderas de vapor,
generadores...

» Impacto sobre suelo y tierraen la fase de construccion como en la de
explotacion de la actividad se incide negativamestieeste factor debido
principalmente a dos cuestiones: la produccioredeluos y contaminacion del
suelo, y la erosion del terreno. Asimismo, duradat€dase de construccion
también se producen dos impactos mas: el aconditi@emto y la ocupacion
del suelo, y la construccion de nuevos vialesula bace que la intensidad en
esta fase sea mayor.

* Impacto sobre el aguan la fase de construccion se incide negativaenent
este factor debido a las necesidades de utilizad@ragua para el proceso
productivo, lo cual implica la construccién de dasiones de transporte de
agua. Como acciones significativas potencialmemtpactantes destacan: la
construccion de la red de aguas, interrupcion deoswle agua y posibilidad de
vertidos accidentales. En la fase de explotacionladactividad se incide
negativamente en este factor debido principalmanteso y utilizacion del
agua durante el proceso productivo.

* Impacto sobre la floraen la fase de construccién se incide negativaenent
este factor debido principalmente a la necesidedidé de ubicarse en suelo
sin obstaculos. La flora existente afectada porcémstruccion de las
canalizaciones, edificios y campo solar, sera manindebido a las
caracteristicas practicamente didfanas de la zenactliacion. En la fase de
explotacion de la actividad se incide positivamesmnieeste factor debido a la
vegetacion natural.

* Impacto sobre la faunan la fase de construccion se incide negativaengero
de forma irrelevante en este factor debido a [psentes acciones:

-Produccion de ruidos y vibraciones como consedaeaie las labores
de construccion de la central eléctrica.
-Molestias a la fauna local por la presencia desskumanos.
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» Impacto sobre el paisajees el factor mas impactado durante la fase de
explotacion de la actividad, debido a la instaladi@ la estructura del sistema
de captacion, ya que ocuparan una gran extenssoreflectores Fresnel. En la
fase de construccion se incide negativamente em festor debido a las
siguientes acciones:

-Acumulacion y apilamiento de materiales necesarjgsa la
construccion.
-Presencia de maquinaria para la realizacion deless.

En la fase de explotacion se incide negativamemtesée factor debido a las
siguientes acciones:
-Presencia de captadores solares y edificacionessagas para el
proceso productivo.
-Extension de la central termoeléctrica.

* Impacto sobre el medio socio-econdmiea la fase de construccién se incide
positivamente en este factor debido a las sigusesateiones:

-Captacion de mano de obra para la construccionladeentral
termoeléctrica.

-Realizacion de trabajos por parte de empresakbgaomarcales.
-La realizacion de esta obra implica una mayowvaldd econdmica que
incide en los sectores secundario y terciario.

En la fase de explotacion se incide positivamenteste factor debido a las
siguientes acciones:
-Captacion de mano de obra para las labores da@ger vigilancia y
mantenimiento de la central termoeléctrica. Sorsfmseestables.
-Tributacién de impuestos por la generacién y veetanergia.

» Impacto sobre el climaen la fase de construccion se incide negativaenent
este factor debido principalmente a la emisién déenal particulado.

-La emision de material particulado (polvo prindipante) se realiza
como consecuencia del movimiento de tierras para el
acondicionamiento del terreno y la construccion dales,
canalizaciones, etc.
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En la fase de explotacion se incide positivamenteste factor debido a las
siguientes acciones:

-Generacion de energia eléctrica de manera magtuesa que las
técnicas convencionales. Se contribuye, de mameieecta a cumplir
los compromisos medioambientales de Espafia adgsiral nivel
internacional con el Protocolo de Kyoto.

» Impacto sobre el patrimonio cultural y bienes nmiates existira un grupo de
especialistas acreditados previamente durantesi @@ construccién de la
central, para realizar un seguimiento argueoldgico.

* Impacto sobre los seres humanen la fase de construccion como en la de
explotacion de la actividad se incide negativamestieeste factor debido
principalmente a la potencialidad de riesgos existe

-Existencia de riesgos inherentes a la construcciferatibilidad y
mantenimiento de una planta industrial.

* Interaccién global de los impactosanalisis de los posibles impactos
ambientales producido durante la construccion yotapon del parque solar
sobre los factores analizados, no se aprecianacdienes significativas que
produzcan un aumento de los impactos detectadas potos.
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Medidas  protectoras, correctoras vy

compensatorias. Plan de vigilancia ambiental.

8.5.1 Medidas protectoras.

Antes del inicio de los trabajos, se deberan cooauras medidas correctoras
al personal encargado de ejecutar los trabajosgraccion y mantenimiento
de la instalacion solar termoeléctrica.

El control de la vegetacion se realizara mediamggaso aprovechamiento
ganadero. No se podran utilizar herbicidas.

En la instalaciéon eléctrica, para minimizar el giegle electrocucién para las
aves se adoptaran, como minimo, las medidas té&cmstablecidas en el
Decreto 47/2004, de 20 de abril, por el que seadidtiormas de Caracter
Técnico de Adecuacion de las Lineas Eléctricas lgaRroteccion del Medio

Ambiente en Andalucia, ya que la central esta arCesnunidad Autonoma. Se
deberan sefializar todos los vanos con espiraleapsgaros de un metro de
longitud y 30 centimetros de didmetro cada 10 reettdresbolillo.

Si durante la ejecucion de la obra se hallaserogest objetos con valor
arqueoldgico, el promotor y/o la direccion facultatde la misma paralizaran
inmediatamente los trabajos, se tomaran las medatesuadas para la
proteccion de los restos y se comunicaran su desuehto en el plazo de
cuarenta y ocho horas a la Consejeria de Cultdrarigmo (art. 54 de la Ley
2/1999, de Patrimonio Historico y Cultural de Andad).

Todas las actividades aqui contempladas se ajostaréo establecido al
respecto en el Titulo Il de la Ley 2/1999, de iadnio Historico y Cultural
de Andalucia, y en el Decreto 93/1997, Regulador lae Actividad

Arqueoldgica en Andalucia.

Respecto a la ubicacion y construccion, se ateadia establecido en la
Normativa Urbanistica y Reglamento de Actividadeslégdtas, Insalubres,
Nocivas y Peligrosas.

Se comunicard a la Direccion General de Evaluagi@alidad Ambiental la
finalizacidn de la fase de construccion antes amteada en servicio, con el fin
de comprobar y verificar el cumplimiento de las ided correctoras.
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8.5.2 Medidas correctoras:

En la fase de construccion:

Proteccién de aguas y suelos

* Cerramiento o vallado perimetral de toda la superfidonde se van a
desarrollar las obras.

e Construccion de un area especifica de unos 200ar& la realizacion de las
labores de mantenimiento de la maquinaria de @walispondra de una solera
de hormigbén impermeable con cubeto o zanja perahgiara recoger los
vertidos liquidos.

Proteccion del aire.

« Limitacién de la velocidad de circulacién de lofileilos en pistas de acceso y
zonas de obra para reducir los niveles sonoroggiaion de polvo.

» Utilizacion de maquinaria de construccion que cuanigl directiva CEE, en
cuanto a niveles de emision de ruidos y vibraciones

Proteccion del ser humano.

 Se haran cumplir escrupulosamente las medidas teigean materia de
prevencion de riesgo laborales y seguridad y satrd el trabajo,
constituyéndose un equipo técnico que velara pahodicumplimiento,
compuesto de un coordinador de seguridad y salodrepresentante del
promotor y el jefe de obras de la contrata prirlcifgaejecucién, reuniéndose
un minimo de dos veces semanales en el lugar dbias.

Proteccién de la fauna

» Se realizaran recorridos sistematicos, previos anteada de la maquinaria,
para detectar posibles lugares de interés pastaf incluyendo la posibilidad
de salvaguardar dichos lugares con los mediosejuerssideren oportunos.

Proteccién de la flora.

* Se creara y delimitard una zona de acopio de rabercon la finalidad de
minimizar el impacto sobre la flora.

Proteccion del paisaje

* En todas las instalaciones se emplearan mategatedores que permitan su
integracion en el entorno.
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Proteccion del patrimonio historico y cultural

Se contratara una empresa especializada para aleEereun estudio
arqueoldgico previo de la zona de obras, y postagate, la supervision de los
trabajos de desbroce, desmontes y movimientos eteasi en el area de
actuacion y en aquellas zonas en las que puedaacapaestos de caracter
arqueoldgico que no hayan sido caracterizados @erftie.

Gestion de residuos.

Una vez terminadas las obras se procedera a laclimgeneral de las areas
afectadas, retirando las instalaciones temporalestos de maquinas y
escombros, depositandolos en vertederos controldtgalaciones adecuadas
para su tratamiento.

Fase de funcionamiento:

Proteccion de la atmoésfera.

Se insonorizaran las turbinas y el generador, ag@®@a&xigir al suministrador
de equipos el cumplimiento del limite normativo.ceasiderara el aislamiento
gue se deriva de los parametros verticales y tdehos edificios que albergan
estos componentes, ya que con los materiales gohgtrs y aislamientos
adecuados se reduce en gran medida el ruido pealgeat exterior.

Proteccién de suelos y aguas.

Se llevara a cabo la construccion de un depdsitbialeemediacion para el
tratamiento de las tierras contaminadas con laschers del fluido térmico.

Todos los depdsitos de almacenamiento de sustarpidsncialmente
contaminantes, dispondran de soleras de hormigparmeables con pozos de
recogida que estaran disefiados de forma que pueigser la cantidad total de
la sustancia almacenada.

Vertidos.

Las aguas con residuos de cualquier tipo, es daguas contaminadas con
aceites de lubricacion de cualquier dispositivéadelanta, seran enviadas a un
separador agua/aceite, del cual se obtendra atrssplaracion, un liquido claro
susceptible de ser evacuado.
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Proteccion del ser humano.

 Se haran cumplir escrupulosamente las medidas teigean materia de
prevencion de riesgo laborales y seguridad y satrd el trabajo,
constituyéndose un equipo técnico que velara pahodicumplimiento,
compuesto de un coordinador de seguridad y salodrepresentante del
promotor y el jefe de obras de la contrata prirlctfgaejecucion, reuniéndose
un minimo de dos veces semanales en el lugar dbias.

Ruidos.

* No se permitira el funcionamiento de ninguna fuesteora cuyo nivel de
recepcion externo sobrepase, al limite de propiddads0 dB(A) de dia y los
45 dB(A) de noche.
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8.5.3 Plan de vigilancia ambiental

Durante la fase de obras se remitiran a la Direc@Géneral de Evaluacion y
Calidad.

Una vez en fase de explotacion se remitira a leeddion General de
Evaluacion y Calidad Ambiental la siguiente docutaeion:

* Durante los tres primeros afios y con caracter amlakesultado de los
recorridos de campo en el entorno de la linea ralacipara detectar
posibles accidentes por colision y/o electrocuciéraves.

* Informe anual elaborado por el organismo de ingpaccorrespondiente
donde se recojan los resultados de las mediciotmestricas que se
realizaran en la instalacion.

* Informe redactado por un técnico cualificado, oiggumultidisciplinar,
que incluira, entre otros aspectos, informes asudleante todo el periodo
de explotacién de la instalacion, con el fin delesala incidencia de la
misma sobre el medio y la efectividad de las medidarrectoras
ejecutadas. Los informes se deberan entregar, téul@primeros 15 dias
de cada afo, a la Direccion General de EvaluaciGaliglad Ambiental.

8.6 Documento de SINTESIS

Tras el analisis de los posibles impactos ambiesitaurante la explotacién de
las instalaciones, en el ecosistema en que serabacastalacion, no se han apreciado
actuaciones que puedan desaconsejar su emplazamiattiéndose estudiado las
posibles afecciones al medio geofisico y socio-éuuco.

En cuanto a otras posibles afecciones, tanto vasuabmo humos y ruidos no
se aprecian problemas que puedan afectar al medlasopersonas que en él habitan.

Tras analizar todos los factores consideradosseelve que la construccion y
funcionamiento de la planta solar termoeléctricgtobdel presente Estudio Detallado
de Impacto Ambientaks viable ambientalmente
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Capitulo 9:

Conclusiones

9.1 Introduccion

El Sol es el recurso renovable mas abundante, senha visto en los primeros
capitulo. De ahi la necesidad de emplear tecnadagia sean viables desde los puntos
de vista técnicos, econdmicos y ambientales pasprelvechamiento de la radiaciéon
solar, asi como contribuir a la mitigacion de eamss de C®Oque son causa del
cambio climético.

A dia de hoy, las centrales solares termoeléctrcastituyen la forma de
generacion eléctrica con mayores ventajas parasistemas eléctricos por la
estabilidad que aportan y por las caracteristieagedgtionabilidad que les proporciona
sus sistemas de almacenamiento térmico y sus |wads#s de hibridacion con
biomasa o gas natural.

Las tecnologias empleadas en los proyectos deiapgegmosolares estan muy
consolidadas, como se esta demostrando acometiemaerosos proyectos y cada vez
de mayor envergadura en todo el mundo. Ademasstituiciones financieras cada vez
adquieren mas confianza en este tipo de proyedwsfinancian, comprobando que, a
medida que pasa el tiempo, el riesgo de la invers@ve disminuido por los buenos
resultados que estan cosechando estas plantas.
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La inversion realizada en Espafia por las empresaa f[a puesta en
funcionamiento de centrales termosolares ascieada gerca de 2.500 millones de
euros, estando conectados a la red alrededor déV80€. Ademas, las previsiones
para los préximos afios es que la inversion acurauladdara los 15.000 millones de
euros en el afo 2013. Por ello, Espafia es lideivel mundial en este tipo de
tecnologias dada su privilegiada situacion geoggdfior Io que la ejecucion de este
tipo de proyectos consolida su posicion de lidevazg

Las tecnologias de concentracion solar se encuerna pleno desarrollo
tecnolégico y comercial en la actualidad. En lognpros capitulos del presente
proyecto se ha podido seguir la evolucion que leuido a lo largo de los afios y
como se esté consiguiendo su competitividad fremtigas tecnologias de generacion.

En palabras de Manuel Sanchez Ortega, consejeegattl de Abengoa, “La
solar termoeléctrica es una energia que en undmeizle tres a cinco afios va a ser
competitiva en precio de produccion con otras dasrgenovables mas usadas
actualmente.” Otro aspecto que remarca Sanchezg@eds el mejor pro de la solar
termoeléctrica, su gestionabilidad, “A veces sedmpara con la edlica, pero cada
megavatio edlico tiene que tener el respaldo detgio de energia, normalmente de la
producida en centrales de ciclo combinado, porguesmpredecible ni almacenable.

En el abanico de tecnologias que aprovechan lgiensolar termoeléctrica los
colectores fresnel son la opcion menos estudiaglanénor eficiencia de este tipo de
colectores ha hecho que se desarrollen comercitgnwras tecnologias como los
colectores cilindrico-parabdlicos o los de torretad dejando de lado una opcion muy
interesante, en mi opinién, como son los linealesniel.

No obstante, esta menor eficiencia antes menciosadi@ta de compensar con
menores costes de inversion y menos gastos anemleperacion y mantenimiento
debido a la mayor simplicidad de los colectores.

180



9.2 Conclusiones del estudio realizado

En el anterior capitulo de este proyecto he obtenunos resultados
econdémicos que no distan mucho de las centralamoédéctricas actuales de
tecnologia HTF. No obstante, como ya he dicho, ay due tomar estos datos como
plenamente fiables ya que estan basados en esimaactedricas y precisan de la
necesaria experiencia comercial. La construcciéfadentral Puerto Errado 2 puede
proporcionar los datos necesarios para evaluaakaliflad de estas aproximaciones
tedricas.

Otro punto a tener en cuenta es que en este poogectha analizado la
viabilidad de estas centrales como fuente de geidaraléctrica, pero un campo muy
interesante de aplicacion de los colectores fresagh el del precalentamiento de
vapor para centrales térmicas convencionales. Gtm s conseguiria aumentar el
rendimiento de las centrales y disminuir el conswWieacombustible. Proyectos como
el de Kogan Creek Solar Boost Project, expuestel @apitulo 5, entraran pronto en
operacién y demostraran la viabilidad, o no, da &stnologia.

Asi se presenta este Proyecto Fin de Carrera,l@ureese pretende dar a ver la
situacion actual en la que se encuentra el sistgreayético mundial de forma general.
En este proyecto se detalla la legislacién vigelote componentes, la metodologia y
consideraciones que hay que tener en cuenta eseélodde una planta termosolar que
emplee la tecnologia de colectores Fresnel, asbdomcalculos necesarios para la
demostracion de la viabilidad de este tipo de p&nt

Desde el punto de vista econdmico, la puesta eohaate la planta requeriria
una inversion de 180.000.000 €. Tras el analissh@mico completo, la forma de
demostrar la viabilidad econémica es por mediondiécadores econémicos como el
VAN vy la TIR. El valor mas significativo que demtresla viabilidad de un proyecto
de tal envergadura es la rentabilidad que va augimodkl mismo (la TIR), que
proporciona un valor del 11,5 %.
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9.3 Futuras lineas de [+D+i

Las plantas fresnel de Puerto Errado son un pripaso hacia la
comercializacién de esta tecnologia. En el futwodsbe estudiar la inclusién de
mejoras como los sistemas de almacenamiento tégnéhibridacion.

Estos sistemas mejorarian su eficiencia global ympieian una mayor
generacion de energia. Los estudios han demostraglda inversion que suponen
estos sistemas revierte luego en mejores resultadmsdémicos para la planta. La
inclusion de almacenamiento térmico es especiaknmémteresante ya que éste
permitiria a la central guardar energia en horéle yavenderla en horas pico, con lo
que generaria unos ingresos mayores por KWh produtias centrales CCP mas
modernas en operacion, y las que se estan constiuyactualmente, ya disponen de
todos estos sistemas.

Al ser las primeras centrales comerciales con &staologia, los costes de
inversion no son tan bajos como deberian ser. tam@arizacion de los procesos de
produccion de los componentes y su fabricaciénam gscala reducirian en gran
medida las inversiones necesarias para la congirude estas centrales. Con esto,
sumado a los bajos costes de operacion y manterionile las centrales, el valor del
LEC se conseguiria disminuir hasta unos valores couypetitivos.

Otro aspecto a mejorar en los colectores Fresnsl edficiencia. La empresa
Novatec, en colaboracion con el DLR y Schott Saata trabajando en el desarrollo
un nuevo tipo de colector, que han llamado SupeaNque pretende conseguir vapor
de agua en el colector a temperaturas de 450 éBtefia los 280 °C actuales. Esto
mejoraria en gran medida la eficiencia del ciclgpdeencia y conseguiria una mayor
generacion de electricidad.
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9.4 Conclusion final del autor

Es necesario aprovechar al maximo los recurso®slgue disponemos, y la
clave esta en realizarlo de la manera mas eficipagble. Estudios como el
presentado en este proyecto pretenden ahondamexdaidad de aprovechar mejor el
mayor recurso del que disponemos, el Sol. De é& mhayran abanico de energias
renovables y de nosotros depende el saber bemebside este obsequio que nos da la
madre naturaleza.

Aun queda mucho camino por recorrer pero los pssodos adecuados. Cada
dia se instalan mas centrales de energias rensvablel mundo y éstas cada vez son
mas eficientes. La sociedad esta concienciada §dogos son necesarios, pues es de
vital importancia avanzar hacia un mix energéticandial mas sostenible. Este
trayecto es largo y dificil pero es la Unica opgdina nuestro futuro.

Yo creo que estamos en el buen camino, ahora,sgepguir caminando.
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