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1 Objeto.

El presente proyecto tiene por objeto realizar el Estudio de Viabilidad Técnica y Econémica
de una Central Termosolar de 50MW de potencia nominal, en la provincia de Cadiz. El
objetivo principal de este proyecto es analizar la viabilidad técnico-econémica y su impacto
socioeconémico de una fuente de generacién eléctrica mediante energia alternativa

(termosolar).

Actualmente, y debido a la crisis energética en la que nos encontramos, existe una

necesidad de analizar y ejecutar nuevas alternativas para la generacion de Energia.

La termosolar es considerada, dentro del marco de las renovables, como una de las

energias con mas proyeccion de futuro y posibilidades de desarrollo en la actualidad.

Por ello, la tematica de este proyecto es actual y viene a cumplir una serie de necesidades
como son; necesidad de lograr una mayor Eficiencia Energética, necesidad de incremento
de Mercado, ya que en Espafia estan prosperando éste tipo de proyectos, necesidad de
respetar el Medio Ambiente y todo ello acompafiado de unas mejoras Tecnoldgicas.
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2 Alcance.

La realizacion y desarrollo de este proyecto se centra en:

e Estudio de la Situacion Energética actual, asi como de la posicion que ocupan las Energias

Renovables, concretamente la energia térmica solar.

e Estudio y descripcidn de las tecnologias actuales en el campo de la Energia Térmica Solar.

e Realizar el estudio econdmico necesario, con las herramientas adecuadas, tales como VAN
y TIR.
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3 Antecedentes.

3.1. Introduccion y Justificacion del uso de la energia termosolar.

En los ultimos afios la demanda de energia eléctrica por todo el mundo ha tenido un
crecimiento espectacular. Particularmente en Espafia este aumento se ha podido notar
tanto en el ambito doméstico como en el industrial. Puesto que el consumo de energia es
uno de los grandes medidores del progreso y bienestar de una sociedad, es ahora cuando
se especula con el concepto de crisis energética debido a que las fuentes de energia de las

gue se abastece la sociedad se agotan paulatinamente.

Un modelo econémico como el actual, cuyo funcionamiento depende de un continuo
crecimiento, exige también una demanda igualmente creciente de energia y de mejora de la
eficiencia energética, promoviendo con ello el ahorro. Puesto que las fuentes de energia
fosil y nuclear son finitas, es inevitable que en un determinado momento la demanda no
pueda ser abastecida y todo el sistema econémico colapse, salvo que se descubran y

desarrollen otros nuevos métodos para ahorrar u obtener dicha energia.

Ademaés de los problemas citados, no es menos importante la amenaza del cambio climético
debido a la gran demanda energética y en particular de confort de la sociedad actual, este
hecho impide parar los actuales sistemas de produccién de energia y obliga a buscar
nuevos métodos de obtencion de ésta a rendimientos aceptables mediante el uso de las
llamadas, y de sobra conocidas, energias renovables. Es importante resefiar que las
energias renovables, por extrafio que parezca, también son finitas, y como cualquier otro
recurso natural tendran un limite méaximo de explotacion, por tanto incluso aunque se
pueda realizar la transicion a estas nuevas energias de forma suave y gradual, tampoco van

a permitir continuar con este modelo econémico basado en el crecimiento perpetuo.

Por todo esto, uno de los grandes retos en la actualidad mundial radica en lograr un mayor
equilibrio con el medio ambiente pero sin perder el grado de confort, de forma que los
indicadores de la economia global no se vean afectados. Es por ello por lo que surgio el

concepto del desarrollo sostenible.
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El término desarrollo sostenible, sustentable o perdurable se aplica al desarrollo
socioecondémico y fue formalizado por primera vez en el documento conocido como Informe
Brundtland (1987). Dicha definicion se asumiria en el Principio 3° de la Declaracion de Rio
(1992):

“El desarrollo sostenible es aquel que satisface las necesidades de las generaciones
presentes sin comprometer las posibilidades de las del futuro para atender sus propias

necesidades”.

El ambito del desarrollo sostenible puede dividirse conceptualmente en tres partes:

Ambiental, econémica y social.

Saportable Viable /" \\

ot \

Econdmmico }

llustracién 1: Esquema de los tres pilares del desarrollo sostenible.

Los limites de los recursos naturales sugieren tres reglas basicas en relacién con los ritmos

de desarrollo sostenibles.

1. Ningun recurso renovable debera utilizarse a un ritmo superior al de su generacion.

2. Ningun contaminante deberd producirse a un ritmo superior al que pueda ser
reciclado, neutralizado o absorbido por el medio ambiente.

3. Ningun recurso no renovable debera aprovecharse a mayor velocidad de la necesaria

para sustituirlo por un recurso renovable utilizado de manera sostenible.

Estas tres reglas estan forzosamente supeditadas a la inexistencia de un crecimiento

demogréfico.
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El ideal de lo que seria la filosofia de un sistema basado en el desarrollo sostenible
propiamente dicho se puede ver en el estudio Renovables 100% publicado por Greenpeace
en Octubre de 2006 sobre la posible aplicacion de este tipo de energias en la zona
peninsular espafola y la viabilidad econémica de implantacién de estas para el afio 2050.
En el estudio se cuantifica y evalla técnicamente la viabilidad de un escenario
basado Unicamente en energias renovables para el sistema de generacion eléctrica

peninsular.

En 2005 se presentaron los resultados de la primera fase del estudio, en la que se procedié
a desarrollar las condiciones de contorno necesarias para desarrollar el resto del mismo.
En concreto, uno de los principales resultados de la primera fase fue la obtencion de los
techos de potencia y generacion de todas las tecnologias renovables conocidas
consideradas con su reparto espacial a lo largo del territorio peninsular.

Techo potencia=5471 GWp > SM =122 Techo generacion = 15.798 TW.h/a

0,36% 0,9%
1,54%— |~0:34% 1,9% 0,2%
s | [Looss 2,1%1_| 0,1%
36%

16,73%

Bl solar termoeléctrica Edlica marina
Edlica terrestre Olas

B Fotovoltaica azimutal Biomasa total

B Fotovoltaica integrada B Hidroeléctrica

B Chimenea solar [l Geotérmica HDR

llustracion 2: Techo de potenciay generacidon con EERR en la Espafia peninsular.
“Renovables 100%”, 2006.
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El techo de potencia obtenido, al nivel peninsular en el estudio se cifra en 5471 GWp, lo cual
constituye 122 veces la demanda eléctrica punta proyectada para el afio 2050 en el marco

de este estudio.

Para obtener el techo de generacién a partir del techo de potencia, en 2005 se desarroll6 un
analisis prospectivo de las distintas tecnologias consideradas, evaluando las actuaciones de
las mismas en las 47 provincias peninsulares. Este analisis condujo a una valoracion del
techo de generaciéon en 15.798 TWh/a, que constituye mas de 56 veces la demanda
eléctrica peninsular proyectada para el 2050 y mas de 10 veces la demanda de energia total

para esas fechas.

La gran cantidad de recurso existente proporcionaria las bases para plantear la
viabilidad técnica de un sistema basado 100% en energias renovables para cubrir la
demanda de energia en el afio 2050. Nétese que en el estudio la energia renovable que
mas peso tiene es la energia conseguida a través de la ayuda de los rayos solares y

dentro de las energias solares, la energia termosolar, en la que se basa todo el estudio.

Lamentablemente, el estudio de Greenpeace no se puede tomar completamente al pie de la
letra puesto que el gran problema de las energias renovables es su disponibilidad. Por lo
gue se necesita seguir utilizando un sistema de produccidon energética basado en la
explotacién de recursos no renovables, de momento, de las que podamos disponer cuando
se necesiten para poder garantizar el suministro. Ahora bien, hay que intentar dar cabida
en el sistema de generacion complementandolo con energias renovables y dentro de ellas

en las que mas se esta avanzando: las basadas en el aprovechamiento de la energia solar.

En cuanto al calentamiento global, es bien sabido que el cada vez mas creciente contenido
de diéxido de carbono en la atmésfera es el principal responsable del cambio climatico. A
este respecto, decir que la generacion de energia eléctrica contribuye con un 41% a las
emisiones de diéxido de carbono en todo el mundo. La tasa de crecimiento experimentada
durante los ultimos diez afios es la mas importante de los Gltimos 50 afios. El 78% de
este aumento se debe a la explotacién de los combustibles fosiles. Hasta el afio 2100 se

prevé un aumento de la temperatura de hasta 6,4 °C.
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Como todas las energias verdes, la energia solar termoeléctrica evita grandes cantidades de
emisiones de gases y residuos a la atmdsfera, eliminando asi su contribucién al efecto
invernadero. El auge que estd experimentando se esta produciendo tanto en los paises que
se encuentran a la cabeza mundialmente en esta actividad (EEUU, Alemania, Espana...),
como en aquellos otros que quieren reducir sus emisiones de CO,.En la siguiente tabla,

ilustracién 3, podemos observar una estimacion de emisiones de CO, que se evitaran entre

los afios 2011-2020, gracias a las EERR.

previsto en el Plan.

EMISIONES TOTALES DE CO, EVITADAS POR EL PLAN HASTA 2020
Total acumulado entre 2011 y 2020 por el incremento de fuentes rencvables

Emisiones de C0, evitadas
{frente a CC a GM en generacion
eléctrica) (tCO./afo)
Energias Renovables - GENERACION DE
ELECTRICIDAD
Hidroeléctrica sist REE (sin prod bombeo) 10.456.738
Hidroeléctrica resto 2.992.283
Edlica 62,188,338
Edlica marina 7.785.401
Solar termoeléctrica 28.564.085
Solar fotovoltaica 15.209.234
Biomasa 4,222,194
Biogas 2,670,611
R5U renovable 1.126.643
Energias del mar 217,693
Geotermia 201.636
TOTAL AREAS ELECTRICAS 135.634.856
Biomasa (calfref) 16.785.842
Biogas (cal/ref) 1.026.746
Geotérmica (cal/ref) 74.358
Paneles solares y otros (calfref) 6.871.088
Bomba de calor (aerotérmica+ geotérmica) 544,160
TOTAL AREAS TERMICAS 25,302,193
Biocarburantes - TRANSPORTES
Biodiesel 23.551.914
Bioetanol 2.361.710
TOTAL AREA TRAMSPORTE 25.913.624
TOTAL CO; evitado en el afio 2020
(toneladas/ano) 186.850.674

llustracion 3. Estimacion de emisiones de CO2 evitadas entre los afios 2011-2020:

“IDAE”.

Por lo expuesto anteriormente, se hace necesario transformar de forma sostenible el

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES

28



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econdmico de una Central Termosolar.
Capitulo 1: MEMORIA

sistema energético actual. En este sentido, las energias renovables desempefiaran un papel

importante, sobre todo si son capaces de garantizar una alta seguridad de suministro.

Las centrales termosolares pueden cumplir perfectamente este requisito. Haciendo uso de
sistemas de almacenamiento térmico o sistemas hibridos, aseguran un suministro de
energia eléctrica seguro y planificable, incluso en los dias sin sol. En comparacién con una
moderna central térmica de carboén, una central termosolar ahorra cada afo 149.000

toneladas en emisiones de dioxido de carbono.

3.2. Situacién energética actual en Espafa.

En los ultimos afios hemos visto la evolucién de los precios del petréleo y la distribucién
geografica de las reservas de energia. Estos hechos han venido acompafiado de un
incremento en las preocupaciones ambientales, el intenso proceso de crecimiento de los
paises emergentes, con el consiguiente efecto de inflacién sobre las fuentes de energia

primaria y la liberacion del sector Energético en Europa.

En el ambito de la Unién Europea se viene trabajando de manera coordinada sobre varios
pilares fundamentales; la liberacién de los mercados, la garantia del suministro, el desarrollo

de las infraestructuras de conexion y la reduccion de emisiones contaminantes.

Por ello, en Espafa la politica energética ha evolucionado apoyandose en estos pilares
fundamentales y en coordinacion con el resto de paises Europeos. Nos centraremos en
describir la situacion actual y las previsiones de futuro en el campo de la Energia Eléctrica

en nuestro pais.

La demanda anual de energia eléctrica corregida ha registrado un descenso del 1,2 %
respecto al afio anterior, un 2,1 % sin corregir los efectos de la laboralidad y la temperatura.
Esta caida del consumo eléctrico ha situado el volumen de demanda al finalizar el 2011 en
255.179 GWh, valor similar al alcanzado en el 2006.
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Evolucion de la demanda

Afio GWh A Anual (%) A Anual comregido™ (%)
2007 262.436 2.9 4,2
2008 265.206 1,1 0,7
2009 252.201 -4.9 -4.9
2010 260.608 i3 2,9
2011 255.179 -2,1 -1,2

{*) Por los efectos de laboralidad y temperatura.

Crecimiento anual de la demanda (afio mévil)

%

o s oo v e &

2007 2008 2009 2010 2011

mm Sin corregir = Correqlido por laboralidad y temperatura

llustracion 4. Evolucién de la demanda: “REE”
Los maximos anuales de demanda de potencia media horaria y de energia diaria se

alcanzaron respectivamente el 24 y 25 de enero con 44.107 MW y 884 GWh, ambos
inferiores en un 1,7 % y un 2,5 % respecto a los maximos historicos registrados en el 2007.

Maxima demanda de potencia media horaria y de energia diaria

Potencia (MW) Energia (CWh)

44.107 24 enero (15-20 h) 2011 25 enero
39.537 27 junio (13-14 h) 28 junio

44.122 11 enem (19-20 h} 2010 13 enemo
40.934 19 julio (13-14 h) & julio

44.440 13 enero (19-20 h) 2009 13 enero
40.226 1 septiembre (13-18 h) 2 julio

42.961 15 diciembre (19-20 1) [EEEEYAPN 15 enerp
40.156 1julio (13-14 h) 1 julio

44 876 17 diciembre (19-20 h) 2007 18 diciembre
39.038 31 julio (17-1&8 h) 31 julio
50.000 40.000 30.000 20000 10.000 0 o 200 400 600 E0O0 1.000

B Invierno (octub re-maya) B Verano (junio-septiembre)

llustracion 5. Indicadores anuales de potencia media horaria'y energia diaria 2011. “REE™.
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La potencia instalada aument6 en 1.879 MW, situando la capacidad total de generacién al
finalizar el afio en 100.576 MW (un 1,9 % superior a la del afio anterior). La gran mayoria de
ese aumento de potencia (el 93 %) proviene de nuevas infraestructuras de origen renovable,

principalmente edlicas (997 MW) y solares (674 MW).

El producible hidradlico se situé en 22.954 GWh, un 18 % inferior al valor medio histérico y
un 37 % menor que el registrado en el 2010 (afio destacado por una elevada hidraulicidad).
Las reservas hidroeléctricas del conjunto de los embalses finalizaron el afio con un nivel de

llenado del 54 % de su capacidad total, frente al 66 % del afio anterior.

En cuanto al balance de produccion, la mayor parte de las tecnologias han registrado caidas
de produccién respecto al afio anterior, con significativos descensos de la hidraulica (un 28
%) y de los ciclos combinados (un 22 %). Por el contrario, las centrales de carbén duplicaron
su generacion respecto al 2010 y las tecnologias fotovoltaica y termoeléctrica tuvieron un
incremento del 26 % y del 193 % respectivamente.

Respecto a la cobertura de la demanda, la nuclear se ha situado a la cabeza cubriendo el 21
% de la demanda (un 22 % en 2010), le siguen los ciclos combinados con una aportaciéon
del 19 % (un 23 % en 2010). En tercer lugar se han situado: la edlica que mantiene con un
16 % la misma representacion que el afio anterior, el carbén que eleva su contribucién al 15
% (un 8 % en 2010) y la hidraulica que desciende al 11 % (un 16 % en 2010). El resto de

tecnologias han mantenido una contribucion similar al afio anterior.

Cobertura de la demanda anual®

Ciclo combinado 19 %
Carbbn 15 %

Nuclear 21 %
Hidraulical® 11 %

Solar termoeléctrica 1 %

Solar fotovoltaica 3 %
Edlica 16 %

/ ® Térmica renovable 2 %
Cogeneracion y restof® 12 %

(1) No incluye la generacion de bombeo. {2) Incluye térmica no renovable y fuel-gas.

[lustracion 6. Cobertura de la demanda anual: “REE”.
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Evolucion de la produccion Evolucion de la_ .
bruta del regimen ordinario produccion del regimen especial
250 000 CWh 100.000 CWh
2008 2009 2010 2011 2008 2009 2010 2011
B Hidrdulica ENuoclear B Carhén B Hidrdulia [l ESlica [ Solar
M Fuelf gas Ciclo combinada B Térmica renovable [l Térmic no renovable

llustracion 7. Evolucién de la produccion 2011. “REE™.

En conjunto, las energias renovables han cubierto el 33 % de la demanda, tres puntos
menos que el afo anterior, debido principalmente al descenso de generacion de energia

hidraulica.

Evolucion de
las energias renovables

120.000 GWh
6%
100.000

80.000

EER ]
28%
27 % 22 %
60.000
40.000
20.000
0

2007 2008 2009 2010 2011

B Energia renovable
= Anortacitn renovable a la cobertura de la demanda

llustracion 8. Evolucion 2011 ER. “REE”’

Durante el 2011 la eolicidad, o viento disponible, ha sido notablemente menor que en el

2010, dentro de los relativamente estrechos margenes de variabilidad de esta tecnologia en

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ

JOSE LUIS RIVERO FUENTES 32



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econdmico de una Central Termosolar.
Capitulo 1: MEMORIA

términos de cémputo de la energia anual producida. Ello ha llevado a que durante el 2011
no se hayan superado los méaximos de produccion del afio anterior. Sin embargo, el 6 de
noviembre de 2011 a las 2.00 horas se registré un nuevo maximo de cobertura de la
demanda con energia edlica (un 59,6 % frente al maximo anterior del 54,0 %), al coincidir

una importante produccién eélica con una demanda baja y un notable saldo exportador.

El aumento de generacidon con carbdén por un lado, y la menor produccion de otras fuentes
de energia (hidraulica, edlica y nuclear) han dado lugar a un repunte de las emisiones de
CO2 del sector eléctrico que se han estimado para el 2011 en 73 millones de toneladas, un
25 % mas que en 2010.

Evolucion del factor
de emision asociado a la
generacion de energia eléctrica

2007 2008 2009 2010 2011

llustracion 9. Evolucion emisiones CO2. “REE”.

El saldo de intercambios internacionales ha sido exportador en 6.105 GWh, un 27 % inferior
al del 2010. Este descenso proviene principalmente de un cambio de signo en el saldo neto
de intercambios a través de la interconexién con Francia que, tras ser exportador por

primera vez en 2010, vuelve a ser importador por un valor de 1.189 GWh en 2011.
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Intercambios internacionales fisicos de energia eléctrica (cwh)

N o
% s
WP

oo

Lindoso
Lagoaca mmdmd&vln 400KV
pocinno 2 JINEEM ol dendvita 22040
Pocinhe 1 Emdmdhln 220kV
pocinho JEEN Saucelle 220 kv
Falagueira -Ea(d\lolw W

Akescovas JICN padsjoz 66 kv

Alqueva JIEERI g 400 W

parrancos JOEN prcins cots 15Ky
P. Cruz 400 W]
Melloussa (Marruecos)

Saldo de los intercambios . i
internacionales fisicos de energia eléctrica (cwh)

Francia Portugal Andorra Marmuecos
5.487 -7.497 261 -3.479
2.889 -9.439 278 -4.212
1.590 -4.789 289 -4 588
-1.531 -2.634 264 -3.803 8333
1.189 -2.492 -302 -4.500 -6.105
asitiva: impartadar; salda negativa: expartadar

llustracion 10. Intercambios eléctricos internacionales 2011. “REE”.

Respecto a las infraestructuras de transporte, durante el 2011 se han puesto en servicio
1.705 km de circuito de los que 1.446 km corresponden al sistema peninsular. Este aumento
eleva la red de transporte peninsular al finalizar el afio a 37.395 km de circuito y la red
nacional a 40.233 km. Entre las infraestructuras puestas en servicio, destaca el enlace
eléctrico entre la Peninsula y Baleares de 488 km. Este enlace es la primera interconexiéon

submarina de transporte en corriente continua que existe en Espafa.

A fecha 31 de Diciembre de 2011 en Espafia hay una Potencia instalada de 100.576 MW
distribuidos entre las siguientes tecnologias, ilustraciéon 11, la cobertura de la demanda
anual, ilustracion 12, y la cobertura de la maxima demanda anual de potencia (44.107 MW)
el dia 24 de enero de 2011 entre las 19-20h, ilustracion 13.
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Potencia instalada a 31 de diciembre del 2011 (100.576 MW)

Ciclo combinado 25 %

Carbdn 12 %

Muclear 8 %

Hidraulical® 19 %

Solar termoeléctrica 1 %

Solar fotovoltaica 4 %

Edlica 21 %

7 @ Térmica renovable 1 %
Cogeneracion y restol?) 9 %

(1) Incluye la potencia de bombeo puro (2.747 MW). (2) Incluye térmica no renovable y fuel-gas.

llustracion 11. Produccién instalada a 31 de Dic. 2011: “REE”.

Cobertura de la maxima demandat®
anual de potencia 44.107 MW 24 de enero del 2011 (19-20 h)

Ciclo combinado 27 %
Carbdn 7 %
Nuclear 15 %
Hidraulica®) 21 %
Edlica 19 %
@ Térmica renovable 1 %
-7 Cogeneracion y resta’® 10 %

(1) No incluye la generacién de bombeo. (2) Incluye térmica no renovable y fuel-gas.

llustracion 12. Cobertura de la maxima demanda anual: “REE”.

Perspectiva de futuro.

El consumo de energia en el mundo se incrementara en un 57% entre 2004 y 2030, a pesar
de que se espera que el aumento de precios tanto del petréleo como del gas natural siga en
aumento. Gran parte de este incremento sera producido por el experimentado en los paises
con economias emergentes. Las economias emergentes seran, con mucho, las
responsables del crecimiento proyectado en el consumo de energia dentro del mercado en
las dos préximas décadas. Es evidente concluir que la Energia seguira teniendo un papel
estratégico en nuestra sociedad. La “crisis” energética por la que atravesamos, es una tarea

gue debemos resolver entre todos; politicos, técnicos, sociedad, etc.
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En Espafia se prevé que la demanda de energia eléctrica aumente durante la proxima
década, ilustracion 13. Es aqui, donde las EERR jugardn un papel protagonista y
estratégico. Por ello, en Espafia y Europa debemos seguir desarrollando tecnologias que no
nos hagan depender, energéticamente, de otros paises que controlan el mercado de los

“combustibles fosiles”.

A Anual Demanda Eléctrica %

18,0
15,0 //’___
12,0

9,0 /

6,0 -

00 L T //
N/
A4

-6,0

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2015 2020

llustracion 13. Crecimiento demanda Eléctrica: “REE”.

Si nos centramos en la EE y haciendo un andlisis del balance eléctrico, seran dos las
fuentes energéticas que se posicionen de manera destacada en la estructura de la
generacion eléctrica, ilustracion 14, las energias renovables y el gas natural, que

conjuntamente cubriran casi las tres cuartas partes de toda la demanda eléctrica nacional.
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GWh Carbon M Nuclear Gas natural  WP. Petroliferos Energias Renovables

160.000

140.000 — —

120.000 — —

100.000 e _ e —

80.000 4 T Il $FNSSSSS I =

60.000 4

40.000

20.000

04

2005 2010 2015 2020

llustracion 14. Evolucién de la Produccién Eléctrica Bruta por Fuentes Energéticas:
IIREE”.

En la siguiente tabla ilustracién 15, podemos observar los objetivos y trayectoria que se ha
impuesto Espafia para 2020 en lo que EERR se refiere. Estos datos reflejan que en Espafia
y también en Europa se ha apostado por las EERR, lo que abre una oportunidad de
desarrollar un mercado a nivel mundial, y el aventurarse por el desarrollo de estas
tecnologias repercutirdn positivamente en la economia, en la sociedad y en el medio

ambiente.

2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2018 2020

Fuentes Energias Renovables-]
Calefaccion y Refrigeracion 8,8%] 11,3%] 11,7%| 12,0%| 12,5% 13,2%] 14,0%| 14,9%| 15,9% 17,0%] 18,1%] 18,9%
(15) (%)

Fuentes Energias Renovables]
Electricidad (16) (%)

18,4%) 28,8% 29.8% 31,2% 31,9% 32.9% 33.8% 34 3%) 35,7% 36,9% 38.2% 40,0%

Fuentes Energias Renovables]

o o o o o o o 10 4% o o o o/
Transporte (17) (%) 1,1%| 6,0%] 6,1%| 6,5%] 6,5%] 8,2%| 9.3% 10,4%f 11,1% 12,0%] 12,7%] 13,6%)

Cuota global de Fuentes de

0/ 0, LTA 1 0, o/ 0, o 1 0, o/ 0, 0/ 0
Energias Renovables (18) (%) 8,3%] 13,6%] 14,2%)| 14,8%] 154% 16,5%| 17 4%)| 18,3%] 19,4% 20 4%)| 21,5%| 22,7%)

llustracion 15. Objetivo y trayectoria de espafiola para el afio 2020 para las EERR:
“REE”.

Para lograr estos objetivos, previamente, hay que establecer unas bases, medidas, una
vision de conjunto de todas las politicas. Estos tipos de medidas unificadas pueden ser de

indole reglamentaria, financiera; como pueden ser:
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e Favorecer las instalaciones de generacion eléctrica a partir de fuentes renovables
destinadas al autoconsumo, mediante el establecimiento de los sistemas mas idéneos

basados en balance neto y compensacion de saldos de energia.

¢ Mantenimiento de una participacién publica activa en 1+D+i en el sector de las energias
renovables, estableciendo programas de apoyo anuales para las iniciativas industriales
prioritarias de desarrollo tecnhologico, encaminadas a la reduccion de los costes de

generacién principalmente en los sectores edlico y solar.

3.3. Desarrollo de centrales termosolares en Espafa.

Gracias a los factores favorables que se dan en Espafia se ha desarrollado un mercado para
las centrales termosolares. Se han incorporado nuevos competidores al mercado, aunque
para entrar en él hay que superar unas barreras de entrada muy altas. Estas barreras son,
por ejemplo, los largos periodos de planificacion, los elevados volumenes de inversion
ocasionados por las dimensiones de estas centrales asi como el Know- How técnico

necesario.

En Espafia, la electricidad generada mediante energia solar térmica esta actualmente
bonificada con una prima por la aportacion de energia eléctrica a la red. Esta bonificacién
esta garantizada por ley durante 25 afios y aumentara segun la tasa de inflacién
anual. Transcurridos estos 25 afios esta bonificacion se reducird. Tras ese periodo
de tiempo las centrales termosolares ya estardn amortizadas y podran ser explotadas y
ser competitivas frente a las centrales eléctricas convencionales que funcionen con
combustibles fosiles. El operador de la central termosolar puede elegir entre dos opciones
de bonificacion: Puede optar por una prima fija o vender la electricidad a precio de mercado
y recibir otra prima adicional. La venta a precio de mercado tiene la ventaja de poder
vender la electricidad en las horas en las que la demanda alcanza su punto maximo,

durante estas horas se pueden conseguir las mejores tarifas eléctricas.

Mediante un sistema de almacenamiento térmico, las centrales termosolares pueden
suministrar electricidad a la red espafiola de alta tension, de una forma programada y

gestionable, segin demanda. Otras energias renovables, como por ejemplo la energia
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edlica, no siempre pueden suministrar electricidad cuando se necesite, esto motiva la
necesidad de disponer de centrales eléctricas de refuerzo, aumentando el coste del sistema.
El acceso de estas formas de energia no gestionables a la red espafiola de alta tensién es,

por lo tanto, limitado.

Teniendo en cuenta esta ventaja de las centrales termosolares, el operador del sistema
espafiol Red Eléctrica ha adaptado sus normas clasificando las centrales solares térmicas
como "productoras de energia previsible". Esto no solamente permite a estas centrales
un acceso privilegiado a la red de alta tensién sino que suscita un aumento del mix de

energias renovables gracias a su efecto estabilizador.

En consecuencia, los proyectos siguen desarrollandose de forma sistematica en este pais,
encontrandose todos ellos en diferentes fases de desarrollo. El objetivo buscado es
desarrollar y realizar dichos proyectos junto con empresas espafiolas.

]

. .

-
- )
' L]
%% K
']
.
]
[ 1]

- s

® Operativas @ Preasignadas

llustracionl5. Localizacion y situacion actual de centrales termoeléctricas en Espafia

2011. Fuente: Protermosolar.
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Al agotarse el cupo de los 500 MW, se estableci6 un Registro de Preasighacion de
Retribucién establecido en el R.D. 6/2009, con una potencia global de 1.372 MW. Para
cada una de ellas, en mayo de 2009 el promotor tuvo que demostrar que disponia de
financiacion, de derecho de uso de los terrenos, de acceso a la red, de derecho de
uso del agua y de haber adquirido, o tener contrato de reserva, de al menos el 50% de

los equipos, lo que en la mayoria de los casos significa el campo solar y la turbina.

En total, el mapa de Espafia contara unas 60 plantas termosolares distribuidas en once
provincias. Estaran finalizadas en 2013, y la potencia instalada en Espafia ascendera a
2.500 MW. La inversién realizada por las empresas para la puesta en funcionamiento de
centrales termosolares asciende ya a mas de 3.500 millones de euros y rondara los 15.000
millones de euros acumulados en 2013, cuando se hayan conectado a la red los 2.500

MW a los que se aplicara el sistema retributivo actual.

En la figura siguiente se puede observar el calendario que van a seguir los distintos

proyectos de centrales termoeléctrica espafiolas incluidas en el registro de preasignaciones.

1000
900
800
700
00 516.5 500,39
500 1 4426
400
300

20 80,99
100 -

0 L.I
FaseO Fasel Fasell Faselll Fase |V

En funcionamiento Inmediatas A partir del A partir del A partir del
01/01/2011 01/01/2012 01/01/2013

880,4

Potencia (MW)

llustracion 17. Fases de entrada en funcionamiento de los proyectos incluidos en el

registro de preasignaciones. (Fuente: Martin Hernanz, 2010).

En el informe realizado por Greenpeace y Estia a comienzos del afio 2000, se recogia la

prevision de produccién para Espafia hasta el 2020, segun la figura siguiente. Como
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podemos deducir de los parrafos anteriores, dicha previsién se ha quedado corta, siendo la
actual de unos 5100MW.

2002 0 0 0 0 0
2005 60 150.000 90.000 150 780
2010 335 1.237.500 742.500 207 1.300
2015 1.145 2.862.500 1.717.550 an 2.600
2020 2.645 6.612.500 3.967.500 423 3.900

llustracion 18. Previsién de produccién MW para Espafia hasta 2020.

Otro aspecto a tener en cuenta en la crecimiento de implantacion de centrales termosolares,
es el aspecto social. Este aspecto arroja los siguientes datos, en la fabricacion de los
componentes y demas actividades de ingenieria y servicios necesarios para la construcciéon
de estas plantas que se instalaran en nuestro pais se habran empleado el equivalente a
200.000 empleos-afio directos y otros tantos indirectos. De dicha cifra de empleo, la mitad

aproximadamente correspondera a suministros espafioles.

Durante la fase de construccién de cada una de las plantas de 50 MW se precisaran
unos 500 trabajadores durante dos afios, lo que representa para esos 2.500 MW un empleo
de 23.000 trabajadores durante dos afios. Para su posterior operacion 'y
mantenimiento se precisaran unos 50 empleados por planta de forma indefinida, es decir

cerca de 2.500 empleos indefinidos.

3.4 Situacién Internacional de la energia termosolar.

Aunque hoy por hoy Espafia es practicamente el Unico pais en donde se esta desarrollando
un proceso a gran escala de implementacién de centrales solares termoeléctricas, hay

también ambiciosos planes de construccion en otros muchos paises.

La ilustracion muestra las previsiones del estudio realizado recientemente por la Agencia
Internacional de la Energia que indica las previsiones tanto de incremento de instalaciones

en diferentes paises del mundo y en donde Europa jugara un papel vital en
I —
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la implementacion de esta tecnologia que se expandir4 con gran fuerza en los paises con
mejores condiciones de insolacion. Los cerca de 500 TWh/afio que se prevén

para 2020 corresponderian a unos 125 GW de potencia instalada en ese afio.

CONCENTRATING SOLAR POWER ROADMAP Intemational

o Energy Agency

1ea’

'zreasing cost and increasing production

$000
%0
1000
350
3 00 2
B 250 3

US0/ MWk,
"

200 &

2010 2020 2030 2000 0%
Wrom Aneccs A Binde B Mdde ton B S0t Avercs Bl Contesl Ao B Chine M Focic IBEU « Turkey

s DINE 2000 [USDUMWE) e DINI 2500 (LISDYMWS:

o - ———t

llustracion 19: Roadmap de la Agencia Internacional de la Energia.

Ademas de Espafia, el pais con mayores expectativas a corto plazo, tanto por disponibilidad
del recurso como por capacidad tecnolégica y condiciones regulatorias, es sin duda
Estados Unidos. Las centrales operativas en Estados Unidos pueden verse en la siguiente
ilustracion.

i
Kimberlina 5 MW
Bakersfild, California

SierraSunTower 5 MW
Lancaster, California

SEGS Plants (Total 354 MW)
Kramer Junction/ Harper Lake, California

llustracion 20: Plantas operativas en EE.UU.
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El ndmero de proyectos anunciados en Estados Unidos, con contrato entre las compafiias
eléctricas y los promotores es de unos 9.000 MW, que podrian entrar progresivamente en
operaciéon hasta completarse en 2014. Estos proyectos, que originariamente se
concentraban en California tienen, en estos momentos, un reparto mas equilibrado al estar
en promociéon un importante nidmero de también en los estados de Nevada y Arizona.
A diferencia del caso espafiol, alli la potencia prevista para proyectos de tipo torre es
equivalente a la de canales parabdlicos. Fresnel y Stirling siguen teniendo previsiones muy
inferiores en términos de potencia instalada futura. Hay que destacar que un buen
namero de los proyectos anunciados en Estados Unidos estan siendo promovidos
por empresas espafolas con disefios basados en la tecnologia desarrollada estos ultimos

afos en nuestro pais.

La segunda otra gran area geografica que estd despertando fuertes expectativas es la

region MENA y que corresponde a Oriente Medio y Norte de Africa.

l: R p

150MW ISCC at Hassi R'Mel 148 MWV ISCC at Kuraymat
4TOMWISCC at Ain Eenl Mathar 100 MW In Abu Dhati

llustracion 21: Plantas en Oriente Medio y Norte de Africa.

El gran impulsor de estas expectativas ha sido el Plan Solar Mediterraneo aprobado en una
cumbre a mediados de 2008 por los 42 jefes de gobierno de los paises que conforman la
Unién por el Mediterraneo. Dicho plan prevé la construccion de 20.000 MW, originariamente
con tecnologias STE pero ya ampliado a energia edlica y fotovoltaica, en el horizonte 2020

con idea de que una gran parte de esa electricidad sea exportada a Europa a través de
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cables submarinos de alta tensién en corriente continua, al amparo de la nueva Directiva de
Energias Renovables, publicada en el diario oficial el 5 de junio de 2009 y que permite que
los paises puedan contabilizar a efectos del cumplimiento de sus propios objetivos dicha

electricidad importada.

Para poder hacer posible esta visién hacen falta, no obstante, que se establezcan marcos
favorables en los paises europeos cuando se transponga esa directiva. También haria falta
un instrumento que funcionase como comprador en firme de la energia a los promotores de
las plantas y que luego la distribuyese en los sistemas eléctricos de aquellos paises que
decidan hacer uso de este mecanismo para cumplir sus objetivos vinculantes en 2020. La
industria y entidades financieras alemanas han decidido poner en marcha una Sociedad,
gue han denominado Desertec, para activar todos los procedimientos y ayudar a hacer

posible esa originaria idea de la seccion alemana del Club de Roma.

Independientemente de estas iniciativas europeas para la region MENA, varios de esos
paises han anunciado compromisos de porcentajes de energias renovables en su estructura
energética para 2020 y tienen programas nacionales y proyectos en curso en el area de las

centrales STE que se detallan a continuacion:

En Operacion:

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

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

- Egipto: Ciclo combinado integrado con energia solar de 150 MW de potencia total. El

campo solar aportara 20 MWe de capacidad adicional conectandose a la etapa de vapor

En construccion:

- Abu Dhabi: Central de 100 MW de canales parabdlicos. (Fase de pruebas).

En Proyecto:
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- Iran: Ciclo combinado integrado con energia solar de 400 MW de potencia total. El
campo solar aportara 17 MWe de capacidad adicional conectandose a la etapa de vapor

- Jordania: Central de 100 MW de canales parabdlicos.
- Israel: Central de 100 MW de canales parabdlicos en el desierto de Negev.

- Arabia Saudita y Oman también han anunciado su decision de acometer proyectos
de centrales STE aunque estan todavia por definir sus caracteristicas.
- Marruecos: Central de 125 MW de canales cilindro parabdlicos en la region de Ouarzazate.

Australia es otro pais con abundantes recursos y en el que sus autoridades han adoptado
recientemente un fuerte compromiso de reduccion de emisiones, que son en estos
momentos muy superiores per capita a la media de los paises industrializados v,
consecuentemente han decidido dar un fuerte impulso para la implantacién de las centrales
STE, que en el caso australiano deberan ir dirigidas no sélo a contribuir a la demanda pico
sino a proporcionar potencia base dadas las carencias existentes en dicho pais y la
prevision de necesidades crecientes. El Gobierno ha establecido un plan de apoyo a la
construccion de centrales STE y FV de 1.600 M$ para apoyar la construccion de centrales
gue totalicen 1000 MW y cuyo proceso de adjudicacion comenzé en 2010. El objetivo a
largo plazo es tener un 25% de generacion eléctrica de origen solar en 2050. En diversos

centros tecnoldgicos estan investigando centrales de torre con ciclo combinado.

India es un pais con un déficit actual de 20.000 MW de potencia instalada y que esta
creciendo de acuerdo con su desarrollo econémico y evolucién demogréfica estimandose
una necesidad de nueva capacidad en torno a los 400.000 MW en 2020. El recurso solar es,
en algunas zonas, mejor que en el sur de Espafa y el gobierno federal esta impulsando un
programa conocido como Solar Misién de apoyo a la generacion eléctrica con energia solar
y varios estados, Gujarat, Andhra y Rajasthan, han anunciado su apoyo en tarifa a las
centrales STE aunque por la informacion difundida no parece que vayan ser suficientes, ni

en valor ni en su alcance temporal, para promover una significativa implantacion.

China esta impulsando el desarrollo de las tecnologias termosolares en diferentes centros
oficiales de investigacion con el objetivo de tener capacidad propia de fabricacion de los

componentes especificos de los campos solares. Aunque estdn mas volcados en ese
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desarrollo de capacidades propias también estan estudiando proyectos de construccion de
plantas en diferentes regiones que totalizan 1.100 MW. Se ha creado una institucién
denominada Alianza, con participacion de la industria, las universidades y los centros de
investigacion bajo la tutela del Ministerio de Ciencia y Tecnologia, que prevé tener
conectados a red 300 MW en 2015. A pesar de que el ritmo con el que esta planificando
China su incursién en este campo parece lento, las circunstancias internas y las

referencias internacionales podrian acelerar sus planes.

En Europa otros paises con un buen nivel de recurso solar como Italia, Portugal o
Grecia ya han establecido o van a hacerlo proximamente un sistema de apoyo
a la implantacién de las centrales STE mediante tarifas especiales de forma anéloga al
modelo espafiol que tan buenos resultados ha proporcionado para el desarrollo del sector

aungue los planes de implantacion a fecha actual no parecen todavia demasiado agresivos.

En la ilustracion se muestra las previsiones de tecnologia termosolar en los distintos paises
europeos de acuerdo a los Planes Nacionales de Accién que tuvieron que presentar los
Estados Miembro a las Comision de la Unién Europea en junio de 2010 para el seguimiento

de los objetivos vinculantes para 2020.

France
540 MW

Italy
. 600 MW
Spain

Portugal 5079 MW Greece
500 MW 250 MW

Cyprus75MW

llustracion 22: Potenciatermosolar prevista en 2020. PAN’s de los distintos Estados

Miembros.
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3.5 Tecnologias termosolares existentes.

En la actualidad existen 4 tipos principales de centrales termosolares las de disco stirling, las
de torre, colectores cilindro parabdlicos y reflectores Fresnel, a partir de estos 4 tipos se
estan desarrollando otros médelos de producion como convinar centrales termaosolares con

ciclos combinados, para mejorar rendimientos.
3.5.1 Disco stirling.

Un sistema de concentrador disco Stirling estd compuesto por un concentrador solar de alta
reflectividad, por un receptor solar de cavidad, y por un motor Stirling o una microturbina que
se acopla a un alternador. El funcionamiento consiste en el calentamiento de un fluido
localizado en el receptor hasta una temperatura entorno a los 750° C. Esta energia es
utilizada para la generacion de energia por el motor o la microturbina. Para Optimo
funcionamiento, el sistema debe estar provisto de los mecanismos necesarios para poder

realizar un seguimiento de la posicion del sol en dos ejes.

llustracion 23. Captador Disco Stirling.
3.5.2 Tecnologia de torre.

La tecnologia de torre se posiciona como una tecnologia termosolar con un grado de

madurez media.
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En los sistemas de torre, un campo de heliéstatos o espejos moviles que se orientan segun
la posicién del sol, reflejan la radiacion solar para concentrarla hasta 600 veces sobre un
receptor que se sitla en la parte superior de una torre. Este calor se transmite a un fluido
con el objeto de generar vapor que se expande en una turbina acoplada a un generador

para la produccion de electricidad.

'_O Generador
v T 11.0MWe
Receptor g apor
otar . == 40 bar, 250°C \
9
| e gl

X :
é\\

| (L)
“ Sistema de almacenamiento de vapor, v
Y————

Condensador
0,06 bar. 50°C

llustracion 24. Esquema de funcionamiento de la tecnologia torre.

El funcionamiento de la tecnologia de torre se basa en tres elementos caracteristicos: los

helidstatos, el receptor y la torre.

1) Los heliéstatos tienen la funcion de captar la radiacion solar y dirigirla hacia al receptor.
Estan compuestos por una superficie reflectante, una estructura que le sirve de soporte, y
mecanismos que permiten orientarlo para ir siguiendo el movimiento del sol. Las superficies

reflectantes mas empleadas actualmente son de espejos de vidrio.

2) El receptor, que transfiere el calor recibido a un fluido de trabajo, que puede ser agua,
sales fundidas, etc. Este fluido es el encargado de transmitir el calor a la otra parte de la
central termosolar, generalmente a un deposito de agua, obteniéndose vapor a alta

temperatura para produccion de electricidad mediante el movimiento de una turbina.

3) Latorre sirve de soporte al receptor, que debe situarse a cierta altura sobre el nivel de
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los heliéstatos con el fin de evitar, o al menos reducir, las sombras y los bloqueos.

llustracion 25. Vista de una torre y su campo de heliéstatos.

Mejoras en la tecnologia de torre.

En la constante busqueda para obtener mayores rendimientos se ha avanzado
principalmente en dos frentes, conseguir mayores temperaturas e hibridar y mejorar el

almacenamiento.

1. Altas temperaturas, buenos rendimientos, las altas temperaturas (superiores a 1000° C)

gue se pueden alcanzar con esta tecnologia permiten aspirar a elevados rendimientos en la
generacion de electricidad, incluso por encima del 25 % en la transformacién de radiacion
solar a electricidad.

2. Hibridacién y almacenamiento, en la tecnologia de torre, se puede incorporar el

almacenamiento de energia. A partir de este almacenamiento el sistema puede proporcionar
energia aun en condiciones de nubosidad o de noche. Actualmente la solucién mas utilizada
es el uso de un tanque de almacenamiento de agua/vapor o sales fundidas que acumula la

energia para ser distribuida en otro momento, por lo que la planta de ser
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sobredimensionada. Otra aplicacion utilizada en la tecnologia de torre es la hibridacion.

3.5.3 Tecnologia cilindro-parabdlica.

La tecnologia cilindro-parabdlica es una tecnologia limpia, madura y con un extenso historial
gue demuestra estar preparada para la instalaciébn a gran escala. Esta tecnologia lleva
siendo instalada a nivel comercial desde los afios 80 con un excepcional comportamiento.
Desde entonces, ha experimentado importantes mejoras a nivel de costes y rendimientos.
Actualmente hay 300 MWs en operacion, 400 en construccion y alrededor de 6 GWs en

promocion a nivel mundial.

La tecnologia cilindro-parabdlica basa su funcionamiento en seguimiento solar y en la
concentracion de los rayos solares en unos tubos receptores de alta eficiencia térmica
localizados en la linea focal de los cilindros. En estos tubos, un fluido transmisor de calor, tal
como aceite sintético es calentado a aproximadamente a 400 °C por los rayos solares
concentrados. Este aceite es bombeado a través de una serie de intercambiadores de calor
para producir vapor sobrecalentado. El calor presente en este vapor, se convierte en energia

eléctrica en una turbina de vapor convencional.

La tecnologia cilindro-parabdlica es la tecnologia CSP mas desarrollada y se tratara

ampliamente en éste proyecto.

del Este..

Moviemiento al Oeste.

del Sol

Reflector

Radiacién normal
Tubo directa
absorbedor

1
Pl sistemade |
| seguimiento

llustracion 26. Esquema de funcionamiento de la tecnologia Cilindro-parabdlica.
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Los componentes principales del campo solar de la tecnologia cilindro-parabdlica son:

1) El reflector cilindro-parabdlico: La mision del receptor cilindro parabdlico es reflejar y
concentrar sobre el tubo absorbente la radiacion solar directa que incide sobre la superficie.
La superficie especular se consigue a través de peliculas de plata o aluminio depositadas
sobre un soporte que le da la suficiente rigidez. En la actualidad los medios soportes mas

utilizados son la chapa metalica, el vidrio y el plastico.

2) El tubo absorbedor: El tubo absorbedor consta de dos tubos concéntricos separados
por una capa de vacio. El interior, por el que circula el fluido que se calienta es metalico y el
exterior de cristal.

El fluido de trabajo que circula por el tubo interior es diferente segun la tecnologia. Para
bajas temperaturas (< 200 °C ) se suele utilizar agua desmineralizada con Etileno-Glicol
mientras que para mayores temperaturas (200° C < T < 450 ° C) se utiliza aceite sintético.
Las ultimas tecnologias permiten la generacion directa de vapor sometiendo a alta presion a

los tubos vy la utilizacion de sales como fluido caloportante.

3) El sistema de seguimiento del sol: El sistema seguidor mas comun consiste en un

dispositivo que gira los reflectores cilindro-parabdlicos del colector alrededor de un eje.

4) La estructura metalica: La misién de la estructura del colector es la de da rigidez al

conjunto de elementos que lo componen.

llustracion 27. Colector cilindro-parabdlico.
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Almacenamiento.

La tecnologia de colectores cilindro-parabdlicos puede incorporar almacenamiento para
poder producir electricidad en horas de oscuridad, la mas extendida es el almacenamiento
con sales. Esta tecnologia se basa en la utilizacion de dos tanques de sales para almacenar

el calor.

1) Durante el ciclo de carga, las sales intercambian calor con el fluido procedente del

campo solar y se almacenan en el tanque caliente.

2) Durante el ciclo de descarga, el sistema simplemente opera en sentido contrario al
anteriormente expuesto, calentando el fluido caloportador que generara vapor para mover la

turbina que producira finalmente la electricidad.
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llustracién 28. Esquema de funcionamiento de almacenamiento de sales fundidas.
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llustracion 29. Depésitos de sales fundidas.

3.5.4 Reflectores lineales Fresnel.

En la figura se muestran los elementos principales de estas centrales: los espejos
lineales orientables y el tubo absorbedor estético en la parte superior con un sistema de

reconcentracién de los rayos reflejados por los espejos lineales.

llustracion 30. Concentrador de Fresnel.

En estos sistemas la relacion de concentracion es bastante inferior a la alcanzable en los
canales parabdlicos e, incluyendo la reconcentracién no pasa de 40. Con estos valores la
temperatura maxima del fluido de trabajo estaria por debajo de los 300 °C para tener un
rendimiento combinado éptico y térmico razonable. Con esos valores de temperatura puede
pensarse tanto en la utilizacion de aceites térmicos como de vapor saturado. Los

rendimientos de conversion en electricidad en el punto de disefio estarian en torno al 10%.
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Los reflectores lineales, que suelen tener una pequefia curvatura, se disponen en direccion
Norte-Sur por lo que deben efectuar un seguimiento completo en un eje a lo largo del dia,

mirando hacia el este por la mafiana y siguiendo al sol hasta su puesta por el oeste.

En esta tipologia de sistema de concentracion pueden disponerse los médulos completos
uno al lado del otro con gran compactacion del campo dado que no se haran sombra
entre moédulos al ser estructuras estaticas. Sin embargo si podra haber algo de
sombras entre los reflectores lineales a primeras y a Ultimas horas del dia en la parte oeste

o este del mdédulo respectivamente.

Sin embargo la superficie de captacion de la radiacion solar comparada con la de los
canales parabdlicos muestra claras desventajas a las primeras horas de la mafiana o
Ultimas horas de la tarde y, en general a cualquier hora del dia distinta de las 12:00 solares.
Por ello y teniendo en cuenta ademas la menor concentracion y la diferencia de temperatura
de trabajo esta tecnologia sélo sera competitiva si sus costes de inversién son notablemente

inferiores a los de las centrales de canales parabdlicos.

Las instalaciones de sistemas Fresnel de concentracion de foco lineal son todavia muy
diversas dependiendo sus principales caracteristicas y las dimensiones de los mddulos de
cada fabricante. La Unica planta de cierto tamafio operativa en Espafa utiliza para cada
elemento espejos que totalizan 16 m de longitud con una anchura de la superficie de
captacion de 12 m. Los tubos absorbedores son de 7 cm, de dimensiones similares a las de

los canales parabdlicos actuales.

En funcién de la aplicacion y de la temperatura de trabajo se podrian utilizar tubos
absorbedores con recubrimientos selectivos menos costoso que los de los canales
parabdlicos e incluso no llevar el tubo concéntrico de vidrio con vacio. Para evitar pérdidas
convectivas y de radiacion podria ponerse un vidrio de alta transmisividad cerrando el

reconcentrador por su parte baja pero sin hacer el vacio en su interior.

Las estructuras soporte de los espejos, al estar ancladas al suelo, son muy estables.

También son muy sencillos y econdmicos los sistemas de orientacion de los espejos.
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El diagrama de bloques de una central de reflectores lineales Fresnel es muy similar al de
una de canales parabdlicos aunque en este caso no resultan apropiados los tanques de
sales fundidas como sistema de almacenamiento dada la temperatura que alcanza el
fluido. Cuando se utiliza el agua como fluido refrigerante para obtener vapor saturado solo
parecen adecuados tanques de vapor de limitada autonomia. No obstante estas plantas
pueden ser muy facilmente hibridadas con gas natural o biomasa lo que permite su

gestionablilidad a pesar de que no dispongan de sistema de almacenamiento.

A efectos comparativos con las centrales de canales parabdlicos, se estima tedricamente
gue los campos solares tipo Fresnel deberian tener una inversion aproximadamente de la
mitad de los campos de canales parabdlicos para resultar competitivos, dadas las
menores eficiencias anuales o6pticas y de conversién termodinamica. La compafias que
trabajan en esta tecnologia anuncian precios de los componentes en esa linea de precios
por lo que habra que esperar a los proximos afios para ver gue tipologia de disefio de

campo resulta finalmente preferida para las plantas.

3.6 Plan estratégico.
3.6.1. Mision.

El punto de partida para formular la estrategia debe ser la declaracion de identidad y el
proposito de nuestros objetivos mediante la declaracién de mision. Tres preguntas son

fundamentales que nos sirven como guia:

e ¢ Cudl es nuestro negocio?
e ¢ Quiénes son nuestros clientes?

e ¢ Qué necesidades de los mismos se pretende servir?

El papel que jugara nuestra estrategia empresarial determinara en gran medida nuestros

éxitos.
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EXITO DE LA
ESTRATEGIA

IMPLANTACION

EFECTIVA

OBJETIVOS L/P CONOCIMIENTO VALORACION
SENCILLOS Y DEL ENTORNO OBJETIVADE
COHERENTES COMPETITIVO RECURSOS

llustracion 31. Elementos de las estrategias de éxito.

EMPRESA ENTORNO

SECTORIAL
- OBJETIVOS ¥

wl - OBIETIVOS Y

VALORES
- RECURSOS ¥

CAPACIDADES

- RECURSOS Y
CAPACIDADES
- ESTRUCTURA

Y SISTEMAS - ESTRUCTURA

¥ SISTEMAS

llustracion 32. Modelo basico de nuestra estrategia.

Nuestra Mision, a corto plazo, es la construccion de una central termosolar de 50 MW de

potencia para conectarse a la red, proporcionado EE a través de una fuente de energia
renovable, cumpliendo la legislacion vigente.
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¢ Creacion de empleos directos durante las fases disefio y obra de la central.

e Creacion de empleos directos e indirectos una vez que comience la actividad de la
central.

e Facilitar la creacion de empresas en las zonas proximas que nos permitan hacer
“Outsourcing”.

e Invertir en innovacion para ser pioneros en las nuevas tecnologias que permitirdn
reducir progresivamente los costes de inversion en plantas termosolares.

e Evitar emisiones de CO,

4. DATOS SOCIOECONOMICOS

EMPLED
2010
s o L Emplea directo Empleo indirecto Empleo total k)

Edlico 30.651 24521 55.172 37.2%
Solar Fotovoltaico 19552 B8.798 28.350 19 1%
Solar Termoeléctrico 9.346 5.608 14,954 10,1%
Biomasa eléctrica 7.172 6.789 13.961 9,4%
Biomasa usos térmicos L.754 5.640 11.394 7%
Solar Térmico 6.757 3.041 9,798 6,6%
Actividades comunes 4262 2718 6.980 4 7%
Incineracion de residuos 1415 637 2.052 1.4%
Biocarburantes 964 958 1.952 1.3%
Hidraulica y minihidraulica 1.078 455 1.563 11%
Biogas eléctrico 664 681 1.345 0.98%
Geotermia 415 162 577 0,.4%
Energias del mar 74 38 112 0.1%
Bingds usos térmicos 55 56 111 0.1%
RSU+industriales -térmica S0 23 73 0.05%

TOTAL 88.209 60.185 148.394 100%

Fuente: IDAEASTAS

llustracion 33. Datos de empleo por subsectores. “IDEA”.

Nuestra mision a medio y largo plazo sera desarrollar la energia solar a través de
inversiones en plantas de concentracion solar eficientes y rentables y, de este modo,
convertirnos en los pioneros de las nuevas tecnologias termosolares para disminuir el coste

de las futuras plantas.
3.6.2. Visién.

Convertirnos en un promotor que afiance la excelencia en nuestras operaciones y encabece
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el uso de la energia solar como una energia fiable y que contribuya a la proteccion del

medioambiente de cara a las futuras generaciones.

3.6.3. Modelo de negocio.

El modelo de estrategia que vamos a llevar a cabo es la de examinar exhaustivamente los
elementos que intervienen en el disefio, construccién, instalacion, operacién, mantenimiento
y desmantelamiento de dicha infraestructura, optando por aquellas soluciones que se

estimen Optimas tanto técnica como econdmica.

Nos basaremos en el estudio y comprension del nicho de mercado que se esta abriendo en
el sector de Energias Renovables, percibiendo que hay una oportunidad de negocio e
intentaremos colocarnos en un lugar de privilegio en este mercado que se abre ante

nosotros.

La generacion de valor de nuestro modelo se basa tanto en el equipo humano especializado
como en la calidad del servicio que prestamos al proporcionar una energia limpia y segura la

sociedad.

3.6.4. Gestion de la energia termosolar en lared eléctrica.

Todas las instalaciones de régimen especial con potencia superior a 10 MW deberan estar
adscritas a un centro de control de generacién, que actuara como interlocutor con el
operador del sistema, remitiéndole la informacién en tiempo real de las instalaciones y
haciendo que sus instrucciones sean ejecutadas con objeto de garantizar en todo momento

la fiabilidad del sistema eléctrico.

Esta obligacion de conexion a un centro de control faculta al operador del sistema a dar las
instrucciones oportunas de modificacion de la produccion de las unidades de generacion
renovable no gestionable (caso de los parques edlicos) por medio de sus respectivos
centros de control. Las causas que obligan a la reduccion de la produccién son las

siguientes:
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1. Congestion en la evacuacién de la generacién: la congestiéon responde a la aparicion de

sobrecargas no admisibles en elementos de la red de transporte, como consecuencia de un
exceso de generacidén de energia en una zona geografica por encima de la capacidad de

evacuaciéon de la misma por la red.

2. Potencia de cortocircuito: cuando en algun nudo de la red de transporte el valor de la

potencia de cortocircuito ponga en riesgo la seguridad del sistema, puede obligarse a la

reduccion de la produccion.

3. Viabilidad de los balances de potencia: el operador del sistema debe garantizar la

viabilidad de los balances de potencia activa y reactiva teniendo en cuenta las
circunstancias singulares de operacion y los limites técnicos de las unidades gestionables,
para poder cubrir la demanda en los periodos horarios siguientes.

4. Excedentes de generacién no integrables en el sistema: en aquellos casos en que se

presente una demanda inferior a la prevista o una generacién, de las unidades no
gestionables, superior a la prevista, el operador puede reducir la produccion de estas

ultimas.

La centrales termosolares entran en el grupo de produccion gestionable, por lo que estarian
exentas de estas actuaciones técnicas. Un funcionamiento seguro del sistema de energia
eléctrica no solo debe cubrir la demanda, sino que debe dar respuesta inmediata a los
problemas que en ella puedan surgir, garantizando el suministro al mayor nimero de
usuarios y, obviamente, respetar todas las restricciones técnicas que pueda presentar la

Red Eléctrica.

3.6.5. Andlisis del entorno sectorial.

El estudio del entorno de una empresa al igual que el de los recursos y capacidades son dos
elementos importantes en el andlisis estratégico. Por ello, realizaremos los siguientes

analisis:
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3.6.5.1. Andlisis PEST.

El andlisis PEST es una herramienta de gran utilidad para comprender el crecimiento o
declive de un mercado, y en consecuencia, la posicion, potencial y direccion de un negocio.
Es una herramienta de mediciéon de negocios. PEST esta compuesto por las iniciales de
factores Politicos, Econémicos, Sociales y Tecnoldgicos, utilizados para evaluar el mercado

en el que se encuentra un negocio o unidad.

El PEST funciona como un marco para analizar y revisar la estrategia, posicion, direccion de

la empresa, propuesta de marketing o idea.

Las caracteristicas del entorno del sector termosolar es un entorno dindmico y complejo ya
gue requiere de alto nivel de conocimiento tecnolégico, pero también se ve afectado por
otros factores, los cuales pasamos a enumerar.

llustracion 34. Andlisis PEST.
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3.6.5.2. Analisis de la competencia en el sector. Modelo de Porter.

Para analizar y clasificar los factores que influyen en el entorno especifico y en la
determinacion de como y en qué medida afectaran a nuestra empresa, se utiliza la
herramienta conocida como modelo de las “Cinco Fuerzas de Porter’ que relaciona la
rentabilidad a largo plazo de un sector 0 un mercado por su interrelacion con una serie de

“fuerzas”.

¢ Productos sustitutivos.

e Nuevas empresas entrantes.

e Empresas establecidas.

¢ Poder de negociacion de proveedores.

¢ Poder de negociacién de compradores.

PROVEEDORES
. PROVEEDOR - CLIENTE: Gran poder de negodadion,
. CLIENTE - PROVEEDOR: Escaso poder de negodadon.

ENTRADA DE NUEVOS
COMPETIDORES
La amenaza de que nuevas
empresas entren en el sector, seria
baja, ya que éste sector cuenta con
unas altas barreras de entrada. Hay 6
lkarreras prindpales de entrada.

. Economias de escala: Aumentar la
|potenda intalada y bajar los costes.

. Diferendadon del producto: Mo
existe una diferendadon real,

. Requisitos de capital.
. Acceso de canales de distribucion,
. Curva de aprendizaje.

. politica del gobierno.

CLIENTES

. Escaso 0 nule poder de negodadtn de dientes particulares,

. Grandes consumidores con poder de negodadon relevante.

PRODUCTOS SUSTITUTIVOS

Debido a que el control del sector de
energia renovshles, esta muy
vigilado por Los Gobiernos y al ser
una tecnologia  muy sofisticada, la
posibiidad de encontrarnos con la
amenaza de productos sustitutivos
s bajo o nula.

. N0 es una tecnologia fadl de
imitar.

. Bl mercado de las energias
renovables, esun mercado muy
definido y protegido por las
Autoridades competentes.

llustracion 35. Modelo de las “Cinco Fuerzas de Porter”.
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3.6.5.3. Analisis DAFO.

El Analisis DAFO, también conocido como Matriz 6 Andlisis "DOFA", o en inglés SWOT, es

una metodologia de estudio de la situacién competitiva de una empresa en su mercado

(situacion externa) y de las caracteristicas internas (situacion interna) de la misma, a efectos
de determinar sus Debilidades, Oportunidades, Fortalezas y Amenazas. La situacién interna
se compone de dos factores controlables: fortalezas y debilidades, mientras que la situacion

externa se compone de dos factores no controlables: oportunidades y amenazas.

Es la herramienta estratégica por excelencia mas utilizada para conocer la situacién real en

que se encuentra la organizacion.

o Debilidades: Se refieren a todos aquellos elementos, recursos, habilidades y actitudes
gue la empresa ya tiene y que constituyen barreras para lograr la buena marcha de la
organizacion. También se pueden clasificar: Aspectos del Servicio que se brinda, Aspectos
Financieros, Aspectos de Mercado, Aspectos Organizacionales, Aspectos de Control. Las
Debilidades son problemas internos, que, una vez identificados y desarrollando una
adecuada estrategia, pueden y deben eliminarse.

e Amenazas: Toda fuerza negativa externa al proyecto que puede impedir la implantacion
de una estrategia o reducir su efectividad. Por lo que llegado al caso, puede ser necesario
disefiar una estrategia adecuada para poder sortearla.

e Fortalezas: Son aquellos elementos internos y positivos en los que se dispone de una
ventaja favorable que sitla a la futura empresa en una buena situacion. Generalmente
proviene de recursos valiosos de los que dispone la empresa. Estos pueden ser tanto
materiales como inmateriales, es decir, conocimientos, productos, tecnologia, personal, etc.

e Oportunidades: Son aquellos aspectos que ofrecen alguna opcién o alternativa

interesante y positiva para el desarrollo de la idea de negocio. Suelen ser factores que
provienen del exterior, siendo los mas importantes los que derivan de la existencia de
mercados atractivos y con posibilidades de ser acometidos, es decir, la existencia de

oportunidades de negocio.
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. Personal capacitado y preparado.

FORTALEZAS | Capacidad de deszl.rf’ullc Tecnoldgico.
. Capacidad de gestidn de centrales termosolares.

. Politica de Precios.

. Nivel Bajo de recursos financieros propios.
DEBILIDADES |. Servicios de facturacidn.
. Nivel de negociacion financiera.

. Mejoras en la eficiencia de funcionamiento.

. Momento estratégico de desarrollo de las EERR socialmente aceptadas.
OPORTUNIDADES | Liberalizacion del Mercado.

. Posibilidad de obtencion de subvenciones.

. Naciones en via de desarrollo.

. Capacidad de generacion de empleo.

. La rentabilidad de la central depende por completo de la prima que el
gohierno establezca.

. Rivalidad Competitiva.

AMENAZAS . Pérdida de capacidad tecnologica y/o productiva propia u obsoleta frente
a competidores extranjeros.

. Cambios del marco regulatorio.

. Nuevas tecnologias.

3.7. Anéalisis interno.

3.7.1. Andlisis funcional.

e Produccion. La empresa coordinara y gestionara en todo momento la fase de instalacion
y llevara a cabo las operaciones necesarias para la explotaciébn y mantenimiento de la
central.

¢ [+D+i. A nivel de ingenieria, la empresa tiene una seccion dedicada a proyectos de
I+D+i, y por tanto posee los recursos necesarios para acometer este proyecto sin tener
gue acudir a empresas de ingenieria externas.

e Recursos Humanos. Los trabajadores de la empresa tienen experiencia en la operacion

de centrales termosolares y en su interfaz con la red eléctrica. Los trabajadores estan

habituados a trabajar en el desarrollo de proyectos de I+D+i.
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e Finanzas. Al tratarse de una pequefia empresa, no puede acometer el proyecto con
recursos propios. Podria tener acceso a financiacion externa mediante créditos
bancarios. Por otro lado la empresa podria aprovechar economias de escala en caso de
gue se realizase una implantacion del proyecto propuesto en un namero significativo de
proyectos.

¢ Marketing. La empresa trata de mostrar una imagen cercana a la gestion responsable

de la energia y lider en desarrollo tecnolégico, siempre por encima de la competencia.

La estrategia que vamos a seguir estara relacionada con el ajuste de nuestros recursos y

capacidades con las oportunidades que surgen en nuestro entorno.

El objetivo de realizar un analisis interno e identificar los Recursos y Capacidades.

Analizaremos los siguientes puntos:

Capacidades Personales Capacidades Técnicas
Perseverancia Habilidad
Comercial

Conoc.
Econdémicos

Energia Liderazgo

Experiencia

Organizador y Conocimientos
Coordinador Eléctricos
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Capacidades Financieras Capacidades de gestién
Fuentes de
Financiacion Disciplina

Deudas a
cortoy
largo plazo

Fondos Experiencia = == Flexibilidad

propios

Conocimientos
Rentabilidad Marco Legal

llustracion 36. Andlisis de capacidades. PFC 101 2010 Felipe Gonalez Cantos.

El proceso que seguiremos para nuestro analisis interno es el siguiente:

Determinar la informacion que vamos a reunir en cada &rea funcional de la empresa.
Determinar fuentes de informacion.
Recoleccién de informacion.

Andlisis de la informacion.

o~ wDnh ke

Tomar decisiones o disefiar estrategias.

3.7.2. Analisis del promotor.

A continuacion se realiza un resumen de los criterios analizados en el apartado anterior.
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IMPORTANCIA NIVEL DE
(*) Escalas del 1 (muy bajo) al 10 (muy alto)

*) FORTALEZA (*)
R1 FINANZAS 7 4 Recursos econdmicos bajos al principio
R2 TECNOLOGIA 7 3 Mo somos lideres en la tecnologia a aplicar
R3 LOCALIZACION 5 g Mos encontramaos en una zona con gran mercado (Andalucia)

C1 DESARROLLO TECNOLOGICO 9 g Equipo técnico necesario
C2 FINANCIACION 7 5 Debido a la crisis actual en la que nos encontramos inmersos
C3 GESTION 8 7 Capacidad gestora necesaria
C4 COMPRAS 7 6 Debilidad media frente a proveedores
C5 14D 6 8 Fuerte apuesta por 1+D
C6 MARKETING 3] 7 Aumento sensible del mercado
C7 EXPERIENCIA 8 g Mucha experiencia en proyectos
6 8

C8 RELACION CON ADMINISTRACIONES Actualmente existe apoyo de las Administraciones

llustracion 37. Resumen de recursos y capacidades.

lﬂl FORTALEZAS SUPERFLUAS FORTALEZAS CLAVE
el c8 7 Ccl
h|
=
e Bae
o c4

c2
8 5
—l
7]
2 ©
=
1 FONA IRRELEVANTE DEBILIDADES CLAVE
1 ] 10
IMPORTAMNCIA ESTRATEGICA

llustracion 38. Evaluacién de los recursos y capacidades.

3.8. Cadena de valor.

La cadena de valor nos permitird describir el desarrollo de las actividades de nuestra
organizacion con el objetivo de generar valor a nuestro cliente. Integrando todos los pasos

hasta la entrega final de la solucion requerida por los mismos.
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\’stica , 1+D Servicios Clientes /

llustracion 39. Cadena de Valor.

A continuacion se realiza un andlisis previo de las actividades fundamentales de nuestra

cadena de valor:

1) Marketing.

¢ Investigacion del mercado.

¢ Concienciacion Social del problema energético existente en la actualidad.
e Conocimiento de la competencia.

e Desarrollar publicidad e Imagen de marca.

o Estrategia de Precios.

2) Logistica.

e Garantia de suministro eléctrico a los clientes.
e Planificacion.
e Abastecimientos.

e Distribucion.

3) Equipo Humano.

¢ Analistas financieros.
¢ Desarrollo tecnoldgico.
e Motivacién. Planes de Carrera.

¢ Operaciones.

4) Servicios.

e Impacto Social.
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e Gestion de Clientes.

¢ Mantenimiento.

5) Calidad.

¢ Servicio al Cliente.
¢ Mejora continua.

e Colaboracion interna.

3.9. Plan de operaciones.

El Plan de Operaciones resume todos los aspectos técnicos y organizativos que conciernen
a la prestacion de servicios por parte de una empresa. El contenido de todo Plan de
Operaciones gira entornodel ¢como? y ¢con qué?, ya que de muy poco nos
serviria haber identificado y definido un producto o servicio tan interesante y atractivo si

después no fuésemos capaces de proporcionar dicho servicio.
Los objetivos del plan de operaciones son:
1. Establecer los procesos de produccion adecuados.

2. Definir los recursos materiales y humanos necesarios para realizar los procesos

establecidos.

3. Determinacién de capacidades y recursos identificados son coherentes con las

condiciones y limitaciones impuestas por el entorno.
4. Programar un plan de puesta en marcha.

El Plan puede abarcar las siguientes areas: gestién de Inventario, Recursos Humanos,
Estrategia de procesos, Gestion de calidad, Gestién de Aprovisionamiento, Estrategia de

Localizacion, Estrategia de Organizacién y Mantenimiento.

3.10 Plan de Recursos Humanos.

El objetivo que buscamos en la gestiébn de los recursos humanos, principal activo de las

empresas y constituidos por las personas que desarrollan los proyectos, es alinearla con la
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estrategia de la organizacién para conseguir los siguientes fines:

o Utilizar lo mejor posible los recursos.
e Colaborar en la obtencion de beneficios.

e Prever estrategias y tacticas futuros proyectos.

3.10.1 Organigramay descripciéon de los puestos de trabajo.

o Jefe de Proyecto: Es el maximo responsable del proyecto, encargado de disefar la
politica general del mismo, fiscalizar las decisiones y actividades de la empresa, quien
disefie las estrategias, y velara por el cumplimiento de los objetivos y metas definidas.
Tendra funciones de direccion. Sin embargo, en los primeros momentos de creacion de la
empresa podra apoyar al resto de los empleados en la ejecucion de las diferentes tareas.
Esta funcién sera desarrollada preferentemente por una persona con una titulacion de
grado superior con grado de diplomatura o licenciatura. En este caso concreto, sera

desarrollada por el Promotor.

¢ Responsables de PRL, Calidad y Medioambiente: Dependeran exclusivamente del Jefe
de Proyecto. Estas actividades seran desarrolladas preferentemente por personas con una
titulacion de grado superior con grado de diplomatura o licenciatura en sus respectivas

areas.

¢ Ingenieria de Proyecto: El equipo de Ingenieria llevara a cabo las labores, de disefio,

estudio de normativas, calidad, compras, definicion de pedidos.

e Economista: Se centrara en el estudio econdmico, analisis y riesgos financieros,

administracion contable, relacion con proveedores.

¢ Jefes de Obras: En contacto con el Jefe de Proyecto, dirigirdn las labores de
construccion de la central en sus distintas disciplinas, (obra civil, montaje mecanico,
montaje de tuberias, montaje eléctrico, etc). Esta funcibn serd desarrollada

preferentemente por una persona con una titulacion de grado medio y con experiencia en
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la gestion de equipos de trabajo y la dinAmica de obra. Tendran el auxilio de encargados y

jefes de equipo.

e Equipo de pruebas: Se encargara de la realizacién de pruebas y puesta en marcha de la
central en sus diferentes disciplinas. Dependeran también del Jefe de Proyecto y estara
dirigido por una persona con una titulacion de grado superior con grado de diplomatura o
licenciatura y su respectivo equipo de operarios y mandos cualificados.

e Operarios de construccibn y mantenimiento: Llevaran a cabo las labores de
construccion de los distintos sistemas de la central y a su finalizacion se seleccionara a un
equipo de los mismos para el mantenimiento de la planta que entran a formar parte del
equipo de operacion y mantenimiento.

e Equipo de operacién y Mantenimiento de la planta: Entran en accion tras la entrega de
sistemas y de la planta al cliente. Estaran a cargo del Jefe de Proyecto durante el periodo
de garantia de la Planta. Trabajaran conjuntamente con personal cualificado designado por
el cliente. Normalmente seran las mismas personas que han trabajado durante la fase de
pruebas, debido al conocimiento adquirido de la central.

llustracién 40. Organigrama del proyecto.
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3.11 Plan de financiacion.

El primer y mas laborioso capitulo del proyecto ha sido la elaboracién del diagrama total de
costes.

Esto es debido al criterio de implementar valores lo mas reales posibles, y por tanto sacados
de un sondeo del mercado y la colaboracion de las diversas empresas consultadas.

El disefio de la estructura de financiacion tendré los siguientes protagonistas:

¢ Aportaciones de socios fundadores y socios capitalistas. Fondos propios.
¢ Financiacion externa: Financiacion via “Project Finance”: los ingresos generados por el
propio proyecto cubren la devolucién del préstamo.

e Subvenciones publicas. No se prevén para éste tipo de instalaciones.

La inversion inicial vendra repartida de la siguiente manera:

M Financiacion Externa
Prestamo 1

M Financiaciéon Externa
Prestamo 2

" Aportaciones propias

llustracion 41. Distribucion de la Inversion Inicial.
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Como hemos visto pensamos conseguir una financiacion externa por valor de 231.492.000
millones de €. El crédito que vamos a negociar con los bancos tiene las siguientes

caracteristicas:

e EI59% de la financiacion se pedira para el afio 2012 con un valor de 170.677.300 €.

o EI 21% de la financiacién se pedira para el afio 2013 con un valor de 60.814.700 €.

Para ambos préstamos se considera un tipo de interés del 6% que se pagara anualmente al
final del ejercicio, siendo el periodo de amortizacion de 20 afios ya que los bancos exigen la
finalizacion antes de la vida del proyecto. La comisién de apertura sera de un 1% La cuota
de amortizacion del préstamo es de tipo francés y la férmula es la siguiente:

i-(1+1)N
(1+iNVN—-1

Cuota = C; -

Donde:
Co: Inversion Inicial.
i: Tasa de descuento.

N: Vida atil del Proyecto.
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4 Normas y referencias.

Antes de referenciar la normativa, que regula éste tipo de instalaciones, creemos importante
hacer una breve resefia a los cambios producidos en las mismas a nivel nacional y que han

condicionado el aumento en el n° de proyectos para éste tipo de energia.

De entre todas las tecnologias del Régimen Especial de Produccién de Electricidad la

termosolar fue la ultima en recibir apoyos que permitieran su desarrollo.

La Ley 54/1997 establecié la posibilidad de primar a las tecnologias renovables de
generacion eléctrica. Sin embargo en la Ley de Acompafamiento de los
Presupuestos generales del Estado de dicho afio, por error o por intencién, en lugar de
dejar abierta la puerta a los apoyos en futuros Reales Decretos a las diferentes formas de
generacion solar se limitd exclusivamente a la Fotovoltaica. Fueron necesarios méas de tres
aflos hasta que pudo aprobarse una enmienda que permitiese también los apoyos a la
termosolar. Se perdié, por tanto la posibilidad del R.D 2818/1998 y en el posterior R.D.
1432/2002 aunque ya se incluyd una prima para esta tecnologia fue claramente insuficiente

para animar a las empresas a presentar proyectos.

No fue, por tanto, sino hasta el R.D 436/2004 cuando se establecié un nivel de apoyos que
permitié un timido despegue de la actividad termosolar en Espafia teniendo como horizonte
de aplicacién el alcanzar una potencia total instalada de 200 MW. En dicho R.D como
practicamente en el preambulo de todos se define como objetivo dotar de un marco

regulatorio estable que permita abordar inversiones con un largo plazo de amortizacion.

Tres afios después se publico el R.D. 661/2007 en el que se modificaron algunos aspectos
operativos y se defini6 unos niveles de primas mas claros, ya que los anteriores estaban
ligados a determinados porcentajes de la tarifa media de referencia, y ligeramente
superiores lo que motivd un mayor interés por parte de las empresas para promover
proyectos termosolares. El objetivo de potencia termosolar que contemplaba este R.D.
llegaba a los 500 MW y en su publicacion se recogian los siguientes valores para los

primeros 25 afios de operacion (a partir de entonces se aplicaria una reduccién del 20%):
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e Opcidn “Tarifa Fija”: 26,9375 c€/kWh

e Opcion “Mercado”; precio del pool en cada hora + 25,4000 c€/kWh

Estableciéndose un techo de retribuciébn de 34,40 c€/kWh si se escogia la opcion de
mercado con un suelo de 25,4038 c€/kWh.

La opcién de mercado aparecia entonces, y sigue siendo ahora, como la mas adecuada

aungue hay que tener en cuenta que si en la opcion de mercado no se produce la

electricidad programada se puede incurrir en penalizaciones por desvios (tanto al alza como

a la baja).

El R.D. 661/2007 sigue vigente desde el punto de vista de tarifas, las cuales han

sido actualizadas durante estos afios pasados de acuerdo a

Ultimas tarifas aplicables, recogidas en el BOE 316 de 2010.

la inflacion. Las

T :r’r&;:
GRAS
BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO 7l s
Miércoles 29 de diciembre de 2010 Sec.l. Pag. 108105
3. Tarifas, primas y limites, para las instalaciones de la categoria b) del articulo 2 del
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo.
Tarifa requlada Prima Limite Limite
Grupo | Subgrupo Potencia Plazo c€a’k$\l’h de referencia Superior Inferior
cE/kWh c€/kWh cE/kWh
P=100 kW primeros 28 afios 47,5597
b1 100 KW<P<10 MW primeros 28 afios 45,0886
b.1 10<P=50 MW primeros 28 afios 24 8138
primeros 25 afios 290916 27,4312
b-1.2 a partir de entonces 23,2731 21,9449 37,1483 21,4353

llustracion 41. Tarifas para el grupo b1l.

e Opcidn “Tarifa Fija”: 29,0916 c€/kWh
e Opcion “Mercado”: pool + 27,4312 c€/kWh

Con un techo de 37,1483 c€/kWh y un suelo de 27,4353 c€/kWh

Lo que supone, sin duda, una invitacion a que todas las plantas termosolares decidan
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escoger la opcion mercado, ya que por encima de un precio de pool de 1,6204 c€/kWh
interesara mas beneficioso escoger la opcion mercado ya que hay pocos momentos
en periodos diurnos en que el precio del pool caiga por debajo de ese valor. Hay que
tener en cuenta el comentario anterior sobre las penalizaciones por desvios y que la

decision sobre la opcion escogida hay que mantenerla al menos durante un afio.

Sin embargo, ante el temor de que se produjera un boom termosolar parecido al de la FV, el
Ministerio de Industria Comercio y Turismo publicé el 7 de mayo de 2009 Real Decreto Ley
6/2009, creando el llamado Registro de Preasignacion de Retribucién, de que limitaria la
posibilidad de acogerse a este régimen econémico exclusivamente a los proyectos que a
dicha fecha cumpliesen los requisitos de disponer de todos los permisos (Autorizacion
Administrativa, Licencia de Obras, Conexién a Red, Derecho de Uso de Agua), pudiesen
demostrar que habian comprometido la compra del 50% de los equipos y que disponian al
menos del 50% de la financiacion necesaria, ademas de aportar un aval que perderian si no
se llegaba a construir el proyecto una vez registrado. A este registro se presentaron
cerca de 4.500 MW. Tras la detallada evaluacion de los expedientes el Ministerio publicd
seis meses después, en diciembre de 2009, la lista de los proyectos que cumplian todos los
requisitos totalizando 2.423 MW en cerca de 60 plantas. El derecho para la entrada en
operacion se otorg6 en 4 fases teniendo los ultimos proyectos que esperar al principio de

2013 para poder ser conectados a red.

En la siguiente ilustracién se ha querido mostrar el resumen de la evolucién del marco

regulatorio espafiol para el sector termoeléctrico.
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Marco regulatorio Tarifas [Historia)

RO 236611334

Tarifa Bequlada Sin tarifa especitica para Solar Termoeléctrica.

Revision de tarifas wtecnologias.

RO 281513395
Se establecen grupos especificos. Grupo b1 paratodas
las tecnologi as solares.

Modificacidn del RO 25151335
RO 5412002 Se establece el subgrupa b.1.2. Solar Termasléctrica
Subgrupob.1.2

Tarifa Regulada

Se establece la primera tarifa regulada especifica para
termoeléctrica: 0120202 cilk\h (Z002]

Fevizian de las tarifas w tecnologias.

RO 4362004
Se establece una tarifa regulada que permite la viabilidad
econamica de las centrales salares termoeléctricas.

Primas 200 M.
RO GE12007 Objetiva: SO0 M. Incremento de T arifas y Primas.
Cap & Floor para venta en el mercada eléctrico.
Hibridazian con Biomasaw Biogas.

Tarifa Begulada

Tarifa Regulada

Primas
Se crea el Begistro de preasignacion de retribucian.
RO-LEY Gf=2003 Lainscripeion s condicién necesaria para el
otorgamiento del derecho alrégimen econdmico
Registra de preasignacidn GE2007.
Reszolucian delregistro de preasignacionss 15 fzignados provectos hasta 2013
21-03 2339 MW - 56 provectos

llustracidon 42. Evolucién del marco regulatorio espafiol para el sector termoeléctrico.

4.1 Disposiciones legales y normas aplicables.

4.1.1 Normas.

e Norma UNE 157001:2002. “Criterios Generales para la elaboracion de proyectos”.

e Norma UNE-EN ISO 9001:2000. “Sistemas de gestioén de calidad. Requisitos”.

4.1.2 Seguridad y salud.

e Ley 31/95 de 8 de Noviembre sobre Prevencion de Riesgos Laborales.

. Real Decreto 1215/1997 de 18 de julio de 1997, sobre Disposiciones minimas de

seguridad y salud para la utilizacion por los trabajadores de los equipos de trabajo.

° Real Decreto 773/1997 de 30 de mayo de 1997, sobre Disposiciones minimas de

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES 76



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econdmico de una Central Termosolar.
Capitulo 1: MEMORIA

seguridad y salud relativas a la utilizacién por los trabajadores de equipos de proteccién

individual.

4.1.3 Medioambiente.

e Ley 7/2007 de Gestidn Integrada de la Calidad Ambiental.

¢ Real Decreto 833/1988, de 20 de julio, por el que se aprueba, el Reglamento para la

ejecucion de la Ley 20/1986, Basica de Residuos Toxicos y Peligrosos.

e Ley 7/2007, de 9 de julio, de Gestion Integrada de la Calidad Ambiental. Plan Andaluz
de Sostenibilidad Energética 2007-2013.

e Ley 34/2007 de calidad del aire y proteccion de la atmdsfera.

o Real Decreto Legislativo 1/2001, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de
Aguas.

4.1.4 Legislacion Europea.

e DIRECTIVA 2001/77/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 27 de
septiembre de 2001 relativa a la promocién de la electricidad generada a partir de fuentes
de energia renovables en el mercado interior de la electricidad.

e DIRECTIVA 2003/54/CE DEL PARLAMENTO EUROPEO Y DEL CONSEJO de 26 de
junio de sobre normas comunes para el mercado interior de la electricidad y por la que se
deroga la Directiva 96/92/CE.

o DECISION DE LA COMISION de 11 de noviembre de 2003 por la que se establece el

Grupo de organismos reguladores europeos de la electricidad y el gas.

¢ COMISION EUROPEA: Comunicaciéon de la Comisién ENERGIA PARA EL FUTURO:
FUENTES DE ENERGIA RENOVABLES. Libro Blanco para una Estrategia y un Plan de

Accion Comunitarios.
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4.1.5 Legislacién Espafiola.

o REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de

produccion de energia eléctrica en régimen especial.

e ORDEN ITC/1522/2007, de 24 de mayo, por la que se establece la regulacion de la
garantia del origen de la electricidad procedente de fuentes de energia renovables y de

cogeneracion de alta eficiencia.

¢ RESOLUCION de 29 de mayo de 2008, del Instituto para la Diversificacion y Ahorro de
la Energia, por el que se establecen las bases reguladoras para la convocatoria 2008 del
programa de de ayudas IDAE a la financiacion de proyectos estratégicos de inversion en
ahorro y eficiencia energética dentro del Plan de Accion 2008-2012 de la Estrategia de
Ahorro y Eficiencia Energética en Espafia (E4).

4.1.6 Legislacién Andaluza.

e Instruccion de 9 octubre 2006, de la Direccion General de Industria, Energia y Minas,
gue define los documentos necesarios para la tramitacion de las correspondientes
autorizaciones o registros ante la Administracion Andaluza en materia de Industria y

Energia.

e Ley 2/2007, de 27 de marzo, de fomento de las energias renovables y ahorro energético

de Andalucia.

¢ Instrucciones 1/2007, conjunta de la Direccion General de Urbanismo y de la Direccidn
General de Industria, Energia y Minas, en relacion con los informes a emitir por la
Consejeria de Obras Publicas y Transporte sobre la implantacion de actuaciones de
produccion de energia eléctrica mediante fuentes energéticas renovables previsto en el
articulo 12 de la Ley 2/2007.

e Ley 7/2007, de 9 julio, de Gestidn de la Calidad Ambiental de Andalucia.
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e Decreto 297/1995, de 19 de diciembre, que aprueba el Reglamento de Calificacién

Ambiental de Andalucia.
4.2 Bibliografia.
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PROYECTO FINAL DE CARRERA, UNIVERSIDAD DE ZARAGOZA, CENTRO
POLITECNICO SUPERIOR.

(24)"MEMORANDO TECNOLOGICO SCHOTT DE CENTRALES TERMICAS SOLARES".
SCHOTT, 2009.

(25)"STEAM TURBINES FOR SOLAR THERMAL POWER PLANTS. INDUSTRIAL STEAM
TURBINES ". SIEMENS, 2010.

(26)"LAS CENTRALES ELECTRICAS DE COLECTORES CILINDRO PARABOLICOS:
DE ANDASOL 1 A 3". SOLAR MILLENNIUM AG, 2009. INFORME.

(27)OTIMIZACION PROYECTOS DE CENTRALES TERMOSOLARES. SANTIAGO
SABUGAL NOVIEMBRE 2009. POWERPOINT.

(28) DESARROLLO DE PLANTAS TERMOSOLARES. GREGORIO ALVAREZ CABREROS.
JULIO 2009. POWERPOINT.

(29) PLANTAS TERMOSOLARES. SITUACION ACTUAL Y EVOLUCION TECNOLOGICA.
DICIEMBRE DE 2008. CICLO DE CONFERENCIAS.

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES 81



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econdmico de una Central Termosolar.
Capitulo 1: MEMORIA

(30)ENERGIA SOLAR TERMOELECTRICA. MARTA PEREZ MARTINEZ.ENERO 2008.
CIEMAT.
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4.3 Paginas web.

e www.google.es

e www.googlemaps.es

e Agencia Andaluza de la Energia, www.agenciaandaluzadelaenergia.es

¢ Red Eléctrica Espafiola, www.ree.es.

e Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, www.igme.es.

Therminol: http://www.therminol.com/pages/products/vp-1.asp

. GE Energy: http://www.gepower.com/.../ge.../nuovo_pignone.htm

. Plataforma solar de Almeria: http://www.psa.es

. Siemens: http://www.enerqgy.siemens.com/hg/en/power-generation/steam-turbines/

. NREL: https://www.nrel.gov/analysis/sam/

. Protermosolar: http://www.protermosolar.com/

o Red Eléctrica Espafiola: http://www.ree.es/

. Centro de investigaciones energias renovables CIEMAT: http://www.ciemat.es

. Ministerio de Medio Ambiente: http://www.mma.es

° www.centralestermosolares.com

° WWW.energiza.org
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. www.solarweb.net

. www.csptoday.com

° www.greenpeace.org

° Www.opex-energy.com

° Www.renovetec.com

4.4. Programas y herramientas de disefio.

e  Microsoft Office Word 2007.

e Microsoft Office Excel 2007.

e  Microsoft Office Project 2010.

e  Microsoft Office PowerPoint 2007.
e Autocad 2010.

e SAM Solar Advisor Model.

o Expower.exe
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5 Definiciones y abreviaturas.

A

AC

Corriente Alterna.

ANALISIS PEST

Identifica los factores del entorno general que van a afectar a las empresas. Este analisis se

realiza antes de llevar a cabo el analisis DAFO.

AT

Alta Tension.

B

BAI

Beneficios Antes de Impuestos.

BDI

Beneficios Después de Impuestos.

BENEFICIO

Es el excedente de los ingresos sobre los costes disponible para su distribucién entre los
propietarios de la empresa.

BT

Baja Tension.
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BOP

Balance de planta. Conjunto de subsistemas de la planta.

C

CADENA DE VALOR

Es un conjunto de actividades secuenciales a través de las cuales se agrega valor a un

producto.

CCP

Colectores cilindro parabdlicos.

CERMET

Un cermet es un material compuesto formado por materiales metalicos y ceramicos.
Los cermets estan disefiados para combinar la resistencia a altas temperaturas y a la

abrasion de los ceramicos con la maleabilidad de los metales.

COMPETIDORES POTENCIALES

Son empresas que en el momento no participan en una industria pero tienen capacidad de

hacerlo si lo deciden.

D

DAFO

Metodologia de estudio de la situacion competitiva de una empresa en su mercado (analisis
externo) y de las caracteristicas internas de la misma, a fin de determinar las Debilidades,

Amenazas, Oportunidades y Fortalezas.
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DC

Corriente Continua

DEBILIDADES

Recursos criticos para la consecucion de un resultado del éxito de una estrategia o de un

proyecto, de los cuales carece el actor que planifica o gerencia.

DSC

Direct Steam Generation. Sistema en fase experimental, que usaria vapor en lugar de aceite

o sales fundidas, como medio caloportador del campo solar.

E

EE

Energia Eléctrica.

EFICACIA

Grado en el cual se alcanzan los objetivos y metas del proyecto en la poblacion beneficiaria,
en un periodo determinado, independientemente de los costos que ello implique.

EFICIENCIA

Relacion que existe entre los productos y los costos de los mismos. Implica minimizar costos

0 maximizar la produccion.

EERR

Energias Renovables.

EPI

Equipos de Proteccion Individual.
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ESTRATEGIA

Conjunto de trayectorias que combinan propdsitos de alcanzar determinados objetivos.

F

FORTALEZA

Capacidades y recursos variados de los que dispone y controla un actor.

FV

Fotovoltaica.

G

GN

Gas natural, usado como combustible en la caldera de apoyo.

GW

Giga Watio. Unidad de potencia; equivale a un millon de Kilowatios

GWh

Giga Watio Hora. Unidad de energia; equivale a un millon de Kilowatios/hora

H

HTF

Heat transfer fluid, fluido caloportador del campo solar, para éste proyecto serd aceite
Therminol VP-1.
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IDAE

Instituto para la Diversificacion y Ahorro de la Energia.

INNOVACION

Algo nuevo con respecto a la forma como una empresa opera o los productos que ésta

genera.

IPC

indice de Precios de Consumo.

K

KNOW-HOW

Conocimiento técnico u organizativo basado en la experiencia, con elevado valor comercial,

sobre cémo realizar un determinada actividad.

KW

Kilo Watio. Unidad de potencia eléctrica

KWh

Kilo Watio Hora. Unidad de energia eléctrica

LEC

Levelized energy cost. Medida para evaluar la rentabilidad de las plantas generadoreas de
electricidad.
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M

MENA

Regién que comprende los paises del Medio Este y Norte de Africa.

MISION

Es la razén de ser de la organizacion, su propdsito a largo plazo.

MT

Media Tension.

MW

Mega Watio. Unidad de potencia; equivale a 1000 Kilowatios

MWh

Mega Watio Hora. Unidad de energia; equivale a 1000 Kilowatios/hora

O

OPORTUNIDADES

Posibilidades que ofrece el entorno y que pueden ser aprovechables para un actor para la

realizacién exitosa de su estrategia o proyecto.

OMEL

Compafiia Operadora del Mercado Eléctrico. Sociedad mercantil responsable de la gestion

econdmica del sistema
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OUTSOURCING

Proceso econdmico en el que una empresa subcontrata a una empresa externa para realizar

determinadas tareas.

PGMAO

Programa de gestion de mantenimiento asistido por ordenador.

PLANIFICACION ESTRATEGICA

Proceso de célculo continuo, sistematico y formalizado que concibe el cambio situacional
como el resultado de interaccidén entre actores y que supone el disefio de estrategias para
superar debilidades, reforzar las fortalezas y alcanzar los objetivos propios del actor.
Constituye un elemento basico para la toma de decisiones, que permite ademas, elevar los
niveles de eficacia, eficiencia, calidad, evaluacion, control y coordinacién intra e inter

institucional.

PTA

Planta de tratamiento de agua.

PVD

Physical Vapour Deposition. Deposicion fisica a partir de la fase vapor: esta técnica esta
basada en la formacion de un vapor del material que se pretende depositar como
recubrimiento. Para ello, el material en forma de sélido es sometido bien sea a un proceso
de calentamiento hasta la evaporacion o bien se pulveriza mediante un bombardeo intenso
con particulas cargadas en forma de iones, sputtering.

R

RD

Real Decreto.
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REE

Red Eléctrica Espafiola.

REGIMEN ESPECIAL

Produccion de energia eléctrica realizada en instalaciones cuya potencia instalada no
supera los 50 MW, a partir de cogeneracién u otras formas de produccion de electricidad
asociadas a actividades no eléctricas, siempre que supongan un alto rendimiento
energético, o en grupos donde se utilicen como fuente de energia primaria alguna de las
energias renovables no consumibles, biomasa o cualquier tipo de biocarburante, o residuos
no renovables o procedentes de los sectores agricola, ganadero y de servicios, con una
potencia instalada igual o inferior a 25 MW, cuando supongan un alto rendimiento
energético. La produccidon en régimen especial estd acogida a un régimen econdmico

singular.

REGIMEN ORDINARIO

Produccion de energia eléctrica procedente de todas aquellas instalaciones no acogidas al

régimen especial.

S

SCA

Solar colector Assembly. Colector solar.

STE

Solar termo eléctrica.

SUBESTACION AIS

Subestacion de alta tension asilada al aire.

T

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES 91



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econodmico de una Central Termosolar.
Capitulo 1: MEMORIA

TES

Thermal storage system. Sistema de almacenamiento térmico, en éste proyecto mediante
sales fundidas.

TIR

Tasa Interna de Retorno.

U

UE

Unién Europea.

V

VALOR ANADIDO

Ddiferencia entre el valor del producto de una empresa y el coste de sus inputs. Es igual a la
suma de las retribuciones satisfechas a todos los proveedores de los factores de
produccion. De esta forma;

Valor afiadido = Ingresos por ventas de productos (output) menos los Costes de los inputs
= Salarios + Ingresos + Alquileres + Honorarios por licencias + Impuestos + Dividendos +

Beneficios retenidos

VAN

Valor Actual Neto.

VISION

Imagen de la organizacion hacia el futuro, fuerza motivadora de la acciéon capaz de

cohesionar un grupo. Responde a la pregunta: ¢Hacia dénde vamos?
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XLPE

Polietileno Reticulado
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6. Requisitos de disefio.

6.1 Hipotesis de partida.

En este apartado se describiran las bases, ideas, metas y datos de partida del proyecto.

Emplazamiento Trebujena (Cadiz)
Potencia Eléctrica Instalada S0MTW

Nombre de la Planta TEESOLI

Tipo de tecnologia CCP
Suministro de agua Eio Guadalquivir
Apoyo Fosil Caldera gas natural 13%
Suministro gas natural MMediante camiones
Sistema almacenamiento Sales fundidas 5h
Terreno de lainstalacion 180 Ha

llustracion 43. Datos de entrada del Proyecto.

Los centrales termosolares deben estar conectados a un Operador de la Red Eléctrica y
estar dotados de poderosas herramientas de telecontrol, desde grandes distancias, que
permitan satisfacer las exigencias de dicho Operador a la que esté conectado, asi como los
requerimientos, que para la optimizacion de las tareas de Operacion y Mantenimiento

establezca el propietario del mismo.

A este fin se han creado los “Centros de Control de Generacién” y el “Centro de Control para

el Régimen Especial”.

6.1.1 Mercado diario e interdiario.

El mercado diario tiene por objeto programar las transacciones de energia eléctrica para
el dia siguiente sobre una base horaria. De cara a los productores, como es el caso de los
propietarios de parques eolicos, las ofertas de produccion eléctrica se deben presentar ante
el Operador del Mercado (OMEL) antes de las 10 horas del dia anterior la correspondiente
programacion que se va a realizar. Otros agentes del mercado (comercializadores,

distribuidores y consumidores cualificados) presentan sus ofertas de compra de energia
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eléctrica.

El Operador realiza la casacién de las ofertas, determinandose el precio marginal y el
volumen de energia eléctrica para cada unidad de compra y venta en cada periodo horario.

El resultado de este proceso de casacion es el llamado “programa base de casacion”.

El programa diario definitivo se obtiene, tras el analisis por el Operador de la Red de
Transporte (Red Eléctrica de Espafia), del programa base de casacion, bajo el punto de
vista de la seguridad de la red, y con la resolucién de las posibles restricciones técnicas, lo
gue puede dar lugar a una reasignacion de la generacion de las centrales eléctricas

(unidades generadoras que deben suministrar la energia eléctrica demandada).

El mercado intradiario tiene como mision ajustar los desvios en generacién eléctrica y/o en
demanda eléctrica que se puedan producir con posterioridad a haberse fijado el programa
diario definitivo.

El mercado intradiario consta de seis sesiones en las que pueden presentar ofertas de
compra o venta de energia eléctrica aquellos agentes que hayan participado en la sesién del
mercado diario. En la ilustracién estdn representadas por una flecha roja el limite de
presentacion de ofertas para cada una de las sesiones del mercado eléctrico espafiol, asi

como el periodo de programacion correspondiente a cada sesion (en color azul).

La publicacion del R.D. 436/2004 (BOE 27 de marzo de 2004) marca el inicio de la irrupcion
en el mercado eléctrico de los productores propietarios de plantas termosolares. Este R.D.
obliga al titular de la instalacion, si estd4 por debajo de los 50 MW instalado, a elegir entre
dos sistemas de venta de la energia eléctrica producida. Puede optar por venderla a una
empresa distribuidora de energia eléctrica, percibiendo por ello una retribucion en forma de
tarifa regulada, Unica para todos los periodos de programacion, que se define como un
porcentaje de la tarifa eléctrica media o de referencia regulada en el R.D. 1432/2002. O
puede optar por vender la energia eléctrica producida directamente en el mercado diario,
percibiendo en este caso el precio que resulte en el mercado, mas un incentivo por participar
en él, mas un complemento por energia reactiva y una prima, si la instalacion concreta tiene

derecho a percibirla.
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0 0 1245 16 24

Mercado intradiario6

llustracion 44.Limites horarios para la entrega de ofertas de produccién y plazo de
vigencia.

Para instalaciones con potencias instaladas superiores a 10 MW que opten por vender la
energia producida a la empresa distribuidora, deben comunicar a la misma una previsién de
la energia eléctrica a ceder a la red, en cada uno de los periodos de programacion del
mercado de produccién de energia eléctrica, con una antelacién minima de 30 horas al inicio

del dia objeto de programacion

Para instalaciones que opten por vender la energia eléctrica producida en el mercado
eléctrico, deben realizar sus ofertas de venta en las mismas condiciones que el resto de
productores de energia eléctrica que participan en el mismo, esto es, con expresién de un
precio y cantidad de energia, para cada una de las horas correspondientes al horizonte de
programacion. Es decir, deben realizar unas previsiones de energia eléctrica generada para
cada una de las horas que componen el periodo de programacion (las 24 horas del dia

siguiente para el mercado diario, y entre 8 y 28 horas si participan en el mercado intradiario).
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La reciente publicacion del R.D. 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad
de produccién de energia eléctrica en régimen especial (BOE de 26 de mayo de 2007),
mantiene las dos opciones de venta, aunque con ligeros cambios para la primera opcion: ya
no es necesario vender la energia eléctrica producida a una empresa distribuidora y sélo se
mantiene la obligacién de presentar la prevision de la energia eléctrica a ceder a la red, en
cada uno de los periodos de programacion del mercado de produccion de energia eléctrica,
con una antelacién minima de 30 horas al inicio del dia objeto de programacién, para las

instalaciones conectadas a la red de transporte.

6.1.2 Valor de la energia eléctrica en el mercado.

Los ingresos que se producen en una central termosolar son los derivados de la venta de
energia. Esta actividad tiene un régimen diferente al de la venta de energias tradicionales,
encuadradas en el llamado régimen ordinario. Esto se debe a la necesidad de incentivarlas
con la meta de alcanzar un objetivo de crecimiento para toda una region. Asi pues, las

energias renovables se acogen al denominado régimen especial segun RD 661/2007.

Los ingresos que se van a obtener por la explotacién de la planta vendran determinados por

los valores indicados en la ilustracion 41 del apartado 4.

6.1.3 Valor econémico de los fallos de prediccion.

e Opcidon de venta de la energia producida a una empresa distribuidora: a estas
instalaciones se les repercutira un coste de desvio por cada periodo de programacion en el
gue la produccion se desvie mas alla de la tolerancia permitida respecto a su prevision. El
desvio en cada uno de estos periodos de programacién se calculard como el valor absoluto

de la diferencia entre la prevision de generacion y la medida correspondiente.

e Opcidn de venta en el mercado eléctrico: la penalizacion econdmica de los desvios
entre la produccion prevista y la real se rige bajo las reglas del mercado eléctrico. Los
ingresos de la unidad de produccién de energia eléctrica para un dia, |, se pueden calcular
por medio de la ecuacién (1) y el coste o ingreso adicional por el desvio (coste si es

negativo, ingreso si es positivo) por medio de la ecuacion (2).

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES 97



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econdmico de una Central Termosolar.
Capitulo 1: MEMORIA

24 24

I=> P, -PM,+> PM,,(F,—P,)+desvio (D)
f= =1
. + P_Lf: o (P'E'E.'!..I‘ - Ref:':J 51 Pﬂcu.t > Exl’r.r
desvio = ) | o (2)
- P*'\":f:mmpm ()E:h’:.: - Rg;en_..‘J sl 'Bg,rrJr.r < )E:h’:..'

En estas dos Ultimas ecuaciones Pd,t representa la potencia eléctrica horaria programada
en el mercado para esa unidad (parque edlico o conjunto de los mismos inyectando potencia
eléctrica horaria en el mismo nudo) para la hora t; PMt representa el precio marginal del
mercado para la potencia eléctrica horaria en la hora t y fijada en el mercado diario; PMi,t
representa el precio marginal de la potencia eléctrica horaria fijado en el mercado intradiario
para la hora t; Pgen,t representa la potencia eléctrica horaria realmente entregada por la
unidad generadora a la Red Eléctrica en la hora t; PM t venta representa el precio de
mercado para la venta de la potencia eléctrica horaria en la hora t; PM t compra representa
el precio de mercado para la compra de la potencia eléctrica horaria en la hora t; Pult,t
representa el dltimo valor de la potencia eléctrica horaria programada para la unidad de

produccién en la dltima sesion del mercado (diario o intradiario) para la hora t.
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7 Andlisis de soluciones. Disefio de una planta termosolar.

Casi la totalidad de éste capitulo se va a dedicar a analizar y justificar la eleccion de

los pardmetros y elementos principales que componen una central termosolar.

Los aspectos que se van a tratar abordan los siguientes campos:

e  Ubicacion geogréafica.

e  Potencia nominal de la planta.

e Tipo de fluido caloportador empleado en el campo solar.

e Tipo de colectores cilindro parabdlicos empleados en el campo solar.
e  Tubos absorbedores empleados en el campo solar.

e Tamaifo del campo solar.

e Tamaiio y tipo del sistema de almacenamiento.

e % de combustible de apoyo fésil a usar en la central.

e  Turbina del ciclo de potencia.

Como se ira viendo, en la eleccién de cada uno de esos parametros o elementos influiran
una gran variedad de factores, no sélo vale con buscar en cada uno de ellos el mayor
rendimiento posible desde un punto de vista energético, aspectos tecnolégicos,
econémicos, de normativa legal, de relaciones empresariales, etc, juegan un papel

fundamental en la realidad diaria a la hora de su eleccion.

Como base de partida decir que se prestara una atencion preferente a los elementos que se
usan ya en las plantas termosolares existentes en Espafia 0 que se van a poner

proximamente en funcionamiento

7.1 Descripcion del emplazamiento seleccionado.

El Parque Termosolar TRESOL | se situara dentro del término Municipal de Trebujena,
Cé&diz. En concreto, a unos 4 km. al noroeste del nucleo urbano del citado municipio, en

el emplazamiento denominado como El Rincén de los yesos.
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llustracion 45. Zona de ubicacion de la central

La eleccion de Trebujena para ubicar esta central dentro de nuestro pais no ha sido casual,
ya que como se puede ver en la ilustracion 46, la provincia de Cadiz a la que pertenece es
una de las provincias de Espafia con mas horas de sol al afio, y en la que se puede obtener
una mayor radiacion directa solar, lo que va a ser determinante para obtener unos datos de

generacion eléctrica mejores que en otras latitudes.

Otro factor determinante en su eleccion ha sido que dicha localidad esta situada en
la vega del Guadalquivir, por lo tanto en unos terrenos llanos lo que favorecera la
implantacion del campo solar (que necesita estar al mismo nivel), obteniendo de esta
manera unos menores costes en el apartado de obra civil, y permitiéndonos por otro

lado, la obtencion de agua que sera utilizada en la turbina de vapor de la central.
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llustracion 46. Irradiacion media diaria por zonas climaticas. www.cleanergysolar.com

La zona en la que se desarrollara el proyecto de Parque Termosolar TRESOL | corresponde
con el medio fisico denominado: Marismas, cuyo suelo est4d formado a partir de
sedimentos de limos y arcillas, y que es la base de cultivos de gran repercusion en la

economia local, ocupando la mayor parte del término municipal.

Se trata de unos terrenos extremadamente llanos, dotados de un elaborado sistema de
drenaje, en el tramo final del Canal del Bajo Guadalquivir, en los que se ha desarrollado una
agricultura intensiva en regadio, con importantes superficies de cultivos protegidos.

Trebujena es un municipio de la provincia de Cadiz, Andalucia, situada en el cuadrante
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noroccidental de la provincia.

Debido a su situacion y orientacion dentro de la Cuenca del Guadalquivir, el clima de
Trebujena presenta las tipicas caracteristicas mediterraneas con una cierta influencia
atlantica. Asi, los veranos son secos y calurosos y los inviernos suaves; el maximo de

precipitaciones se sitlla de octubre a marzo.

El promedio anual de horas de sol efectivo alcanza unos valores muy altos,
aproximadamente 3.000 horas de sol al afio, siendo toda esta comarca de la campifia
gaditana la que registra, junto con otras zonas del Sudeste espafiol, las maximas horas de
sol de Europa.

La principal via de agua es el rio Guadalquivir que hace de limite municipal por el occidente
en una extensiéon de 15 km aproximadamente. El emplazamiento seleccionado para la
ubicacion de la central es el denominado “Rincon de los Yesos” situado en el término

municipal de Trebujena en la provincia de Cadiz.

Las coordenadas UTM de la esquina noroeste del emplazamiento son las siguientes:
o X=749460
o Y=4.087.874.
Correspondientes a una latitud de: 36° 54’ 11” y una longitud de -6° 12’ 09”. La altitud media

del emplazamiento es de 12 m sobre el nivel del mar.

El emplazamiento posee unos elevados niveles de radiacion solar, los cuales han sido
obtenidos a partir de las tablas de energia solar que tiene la NASA, disponibles en su pagina

web (http://feosweb.larc.nasa.gov/sse/), y que figuran en el Anexo 3.

Debido a las caracteristicas de la tecnologia cilindro-parabdlica Unicamente tendremos en

cuenta para el dimensionamiento de los receptores los valores de radiacion normal directa.

Para la latitud y longitud indicadas, se obtienen los siguientes niveles de radiacion normal

directa por meses para un periodo medio de 10 afos.
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Enero 4,08
Febrero 4,55
Marzo 6,17
Abril 6,67
Mayo 7,76
Junio 8,3
Julio 8,87
Agosto 7,67
Septiembre 7,12
Octubre 5,75
Noviembre 4,27
Diciembre 3,7
Media anual 0,20

[lustracion 47. Radiacién Normal Directa Fuente: N.A.S.A.

La radiacién normal directa media anual del emplazamiento segin la NASA es de 6,26 KW.h

/m?. Dia.

En cuanto a la disponibilidad de agua para poder utilizar en la central termaosolar, el terreno
en el que estara situada la planta posee derechos para la utilizacién de la misma, teniendo
gue pagar una tasa de irrigacion comunitaria de 130€/Ha/afio en los terrenos que ocupe

la central en el margen del rio (fuente: C.H.G.), y el caudal de agua que se tomara del rio

serd de unos 450.000 m3/aﬁo. No serdn necesarios permisos de vertido porque se
utilizara una balsa de evaporacion de 30.000 m2 a la que se enviara el agua con alto

contenido salino que se extraiga de la planta de tratamiento de agua de la central.

La evacuacion de la energia eléctrica generada se realizara mediante una linea de nueva
construccién que enlace el parque de la nueva central con la cercana subestacion de Lebrija
gue se sitla a unos 4 Kms. La nueva linea conectaréa con el embarrado de 220 kV de dicha

subestacion.

No existe en la zona en la que estad ubicada la planta ningin gaseoducto cercano, por lo

cual el gas natural vendra licuado a la central a través de un sistema de distribuciéon
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mediante camiones cisterna contratado por la empresa explotadora de la planta, la cual
tendra que solicitar la empresa distribuidora (GAS NATURAL S.A.) unas condiciones
determinadas del gas, para luego en la central hacerle pasar por un proceso de filtros que
eliminen la humedad y posibles impurezas que contenga, antes de someterle a una
compresion controlada a través de bombas y tuberias que haran que el gas alcance la

presidn necesaria.

7.2 Eleccion del tamafio de la planta solar.

En este caso en concreto, el tamafio de la planta va a venir condicionado fundamentalmente

por la localizacion elegida: “Rincén de los Yesos”.

El gobierno espafiol establecié en el REAL DECRETO 661/2007, de 25 de mayo un techo de
50 MW para proyectos de concentracion solar, por encima del cual, no se aplicarian las
tarifas del régimen especial. Sin estas tarifas seria muy dificil el desarrollo comercial de

proyectos termoeléctricos en estos momentos.

También impuso inicialmente un limite inicial de 500 MW en capacidad total instalada. El
techo de los 50 MW intentaba asegurar que las 10 plantas de 50 MW fueran puestas en
marcha por varias compafiias diferentes evitando asi la construccion de so6lo unas pocas
plantas de mayor tamafio por una o dos empresas, para asi lograr promover la innovacion y

competitividad en el sector.

Diferentes estudios apuntan a que el tamafio 6ptimo para las plantas de concentracion solar
en Espafa asciende a 150 MW (CSP Today), aunque la experiencia también muestra que

mantener las instalaciones en tamafios mas bajos tiene sus ventajas.

El espacio ocupado por una central de 50 MW con almacenamiento de 5 horas es de unas
180 Ha, la superficie de captacion de unos 435.000 m2 y la longitud de los tubos
absorbedores de unos 90 km, lo que da idea del importante volumen de aceite térmico que
necesitan estas plantas. Una central de la misma potencia sin almacenamiento ocupa unas
140 Ha., tiene una superficie de captacion de cerca de 300.000 m2 y una longitud

de tubos absorbedores de algo mas de 50 km.
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Como hemos comentado anteriormente, el tamafio de 50 MWe no representa ningun limite
superior para este tipo de tecnologias siendo tan solo el valor de la potencia que no se
puede sobrepasar para recibir la tarifa actual del Régimen Especial en Espafia. En EE.UU.
se estadn considerando plantas de tamafio superior a 200 MWe con un solo bloque de

potencia, lo cual ayuda a reducir significativamente los costes de generacion.

Por lo tanto la planta de concentracibn solar de colectores cilindro parabdlicos se

dimensionara para un tamafio de 50 MW.

7.3 Condiciones del terreno.

En el emplazamiento descrito en el punto 7.1, se selecciona un area para la implantacion

de la central Termosolar.

Para la eleccién de este area se ha tenido en cuenta que debe reunir unas determinadas

condiciones geotécnicas y topograficas.

e No debe tener demasiados desniveles, ya que para la tecnologia de colectores
cilindricos parabdlicos el desnivel maximo admisible es de un 1%.

e Se debe disponer de un area del tamafio adecuado a la potencia que se quiere instalar
con una orientacion de colectores Norte-Sur, que es la que se necesita para un

emplazamiento con una latitud 36° 54’ 11”.

7.3.1 Obra civil.

Debido a las caracteristicas geoldgicas del emplazamiento elegido para ubicar la central, los

trabajos que se llevaran a cabo para la construccion de la misma son los siguientes:

7.3.1.1 Movimiento de tierras.

Los movimientos de tierras que se realizardn seran los necesarios para uniformar el terreno
donde se va a instalar el campo solar y la isla de potencia. Se llevaran a cabo trabajos de

relleno y compactacion del terreno (ya que al tratarse de suelo de marisma los trabajos

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES 105



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econdmico de una Central Termosolar.
Capitulo 1: MEMORIA

de compactacion mediante excavacion estaran contraindicados). Se eliminara la
vegetacion y la capa de tierra superior, sin eliminar mas de 15 cm de la capa superior de
tierra vegetal. Se realizardn excavaciones, rellenos y explanaciones masivos. La tierra para
nivelar el suelo se obtendra principalmente de fuentes externas, para de esta manera

conseguir la explanada adecuada para la instalacion de la central.

La superficie definitiva del campo solar final se nivelara en sentido Norte — Sur. Las
pendientes de Este a Oeste seran iguales o inferiores al 1% para proporcionar capacidad de
drenaje. El agua de lluvias torrenciales se drenara mediante unas arquetas que por

gravedad llevaran el agua hasta un desague.

Este 1% de inclinacion también servira para drenar las posibles fugas de HTF hasta un
depésito en el que periddicamente se recogera este aceite para proceder a su reciclado.

7.3.1.2 Cimentacion.

La cimentacién soporta los colectores y los fija al suelo de forma que el conjunto estructural
soporte las cargas para las que fue disefiado. Las cargas del colector son funcion de sus
dimensiones y caracteristicas estructurales, y que se traduciran en un peso y en una carga
de viento. Otro elemento importante es el tipo de terreno. El material utilizado es hormigén

armando estandar.

Una solucion ampliamente aceptada es introducir 6 pilotes cilindricos de hormigén armado

3

de un volumen de 2,27 m“, como soporte central y 48 pilotes cilindricos de hormigdn

armado de 1,14 m3 para soportes intermedios.
7.3.1.3 Bancada.

La bancada se realizar4 para obtener una superficie estable y ajena a vibraciones en la
zona de la Isla de Potencia. Las losas del suelo seran de hormigén y la cimentacion de la
estructura ird sobre pilotes. Por lo tanto habra que rellenar y compactar el terreno antes de
colocar las losas de hormigén, ya que de esta manera el resultado final sera una explanada

estable que soporte las vibraciones de la turbina y el peso de toda la instalacion de
I —

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES 106



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econdmico de una Central Termosolar.
Capitulo 1: MEMORIA

potencia.

7.3.1.4 Zanjas.

En el campo solar se dispondra de un sistema de zanjas enterradas. Este sistema incluye
diferentes tubos para cables de alimentacién y control y diferentes cajas de conexiones. En
estas zanjas también se halla el sistema contra incendios y tuberias de drenaje como la

gue se comentd anteriormente del aceite.

Para la puesta a tierra de todos los puntales, se enterraran una malla de cables de cobre
en el campo solar a lo largo de las lineas de receptores solares, ya que habra que poner a

tierra todos los Pilon, al no ser del todo conductora la union del Ball Joint.

7.3.1.5 Otros trabajos.

Sera preciso efectuar los trabajos de obra civil para la construcciébn del Parque
Intemperie de interconexiéon con la red eléctrica. Este Parque estara cerrado con una

valla metalica.

La obra civil incluird los trabajos de urbanizacion, que incluirdn los viales de acceso, las
carreteras de servicio a los colectores, y el mantenimiento de los diferentes equipos dentro

de la planta de generacion

7.4 Descripcion de los sistemas que configuran la planta termosolar.

Dentro de este apartado se van a tratar aspectos tan importantes como el tamafio del
campo solar, se expondran con detalle las razones de por qué la planta contara con un
sistema de almacenamiento y cual serd su tamafio, y se abordara el asunto del apoyo de
combustible fésil, que importancia tiene y cuanto porcentaje va a suponer (dentro de la

produccion eléctrica anual de la planta).

La Planta objeto del Proyecto consta de las siguientes partes:
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e Campo Solar

e Sistema de fluido de transferencia de calor.
e Sistema de conversion de potencia

e Sistemas de control y eléctricos.

e Sistemas de aguas.

Cada uno de estos bloques estd provisto de los equipos mecénicos, eléctricos y de

instrumentacioén necesarios y aptos para su correcto funcionamiento.

7.4.1 Campo Solar.

7.4.1.1 Tecnologia de colectores cilindrico-parabdlicos.

El colector cilindrico-parabdlico (CCP) es un tipo de colector solar de concentracion con
foco lineal, que esta formado por un espejo cilindrico parabdlico que refleja la radiacién solar
directa concentrandola sobre un tubo absorbedor colocado en la linea focal de la parabola.
Esa radiacién concentrada hace que el fluido que circula por el interior del tubo se caliente,

transformandose asi en energia térmica.

El tipo de fluido de trabajo depende de la temperatura que se pretenda alcanzar. El
rango de temperaturas en el que un CCP pueda trabajar con eficiencia es de 100-450°C, lo
gue hace posible acoplarle un ciclo Ranking de agua/vapor para producir electricidad. A la
planta solar que se obtiene mediante este acople se la denomina Planta Solar
Termoeléctrica con Colectores Cilindrico-Parabdlicos, en la que se pueden distinguir tres

elementos bésicos: el sistema solar, el generador de vapor y el sistema de potencia.
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llustracion 49: Esquema de funcionamiento de una central térmica-solar.

En este apartado se va a elegir el tipo de colector que se va a colocar en el campo solar de
la central termosolar objeto de este proyecto. Tener en cuenta que cuando se habla del tipo
de colector se hace referencia en todo momento a la estructura del mismo, lo que ocurre es
gue se le atribuye el nombre de colector de forma genérica. La estructura del colector
esta disefiada para proporcionar la rigidez necesaria al conjunto de elementos que lo

componen, se podria decir que es el esqueleto del colector.

Funciones que realiza la estructura de un colector:

e Soporta los espejos y los tubos absorbedores, manteniéndolos alineados

Optimamente.
. Resiste las fuerzas externas como las del viento.

o  Permite que el colector gire, por lo que los espejos y los tubos absorbedores pueden

llevar a cabo el necesario seguimiento solar.

. Actla de interfase con la cimentacion del colector.
|
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7.4.1.1.1 Colector Solargenix.

La empresa Solargenix Energy apoyada por el departamento de energia de EE.UU. ha
desarrollado un nuevo colector cilindro parabdlico también de dltima generacion. La
estructura del colector de Solargenix estad hecha de aluminio extruido y utiliza una
estructura de disefio espacial. Las ventajas de este tipo de colector son que pesa menos
que los de acero, requiere de muy pocos elementos de fijaciébn, no necesita de una
soldadura o fabricacion especializada, se monta facilmente y no requiere de una alineacién

en el campo solar.

llustracién 50. Parte de atras de la estructurade un colector Solargenix. www.nrel.gov

7.4.1.1.2 Colector Eurotrough.

Tras la desaparicion de Luz, un consorcio de empresas y laboratorios de investigacion
europeos (Inabensa, Fichtner Solar, Flabeg Solar, SBP, Iberdrola, Ciemat DLR, Solel,
CRES), inici6 el desarrollo del disefio de un nuevo colector basandose en las experiencias
de los colectores Luz y con la intencién de aunar en él todos los conocimientos adquiridos en
el disefio del LS-2 y LS-3. El colector Eurotrough utilizé un disefio de armazon soporte o
torque box. Consiste basicamente en un armazon rectangular con brazos soporte, asi
consigue combinar una mayor resistencia a la torsion con una menor cantidad de acero

utilizado en su fabricacién. Menos componentes, menos costos, mas eficiente.
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llustracion 51. Filas de colectores ET-100. (Fuente: Solar Millennium AG, 2009)

La unidad basica del campo termosolar son los colectores cilindrico-parabdlicos, o SCA
(Solar Collector Assembly) que poseen las siguientes caracteristicas técnicas, para el
modelo elegido: el Eurotrough ET-100 (ver ilustracién 52). Este colector se ha elegido por
sus buenas cualidades o6pticas, precio, y comportamiento ante cargas elevadas de viento.

Sus caracteristicas son practicamente idénticas a las del modelo SGX-2 de Solargenix.

Los puntos fuertes de este colector son:

e  Sureduciendo peso especifico (28 kg/mz).

e La elevada rigidez del colector, lo que le posibilita obtener un rendimiento 6ptico del
80% y le permite operar en condiciones de viento mas desfavorables, aumentando su

rendimiento.

e Es un colector producido a gran escala, lo que hace que comercialmente tenga un
precio bastante competitivo.

e Permite su construccion en el mismo campo solar reduciendo asi los costes

de fabricacion.

Los CCP tienen una longitud aproximada de 99 m, y se agrupan en lazos de 4
unidades, dispuestos en dos filas paralelas de dos unidades cada una, esto es, de unos
200 m cada fila.
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Las filas de colectores estan orientadas en direccién Norte-Sur, de forma que estos pueden
seguir el movimiento del sol de Este a Oeste a lo largo del dia, mediante un sistema de

seguimiento hidraulico.

Caracteristicas del colector EUROTROUGH — 100

Ancho de Parabola (m) 5,76
Longitud total de cada colector {m) Qg7
Mimero de moadulos por colector g8

Diametro exterior de los tubos absorbedores metalicos (m) 0,07
Diametro interior de los tubos absorbedores metalicos (m) 0,065
Area neta de apertura debida a los espejos en cada colector (m2) 548,3
Rugosidad cara interna tubo absorbedor (pm) 20

Reflectividad nominal de los espejos, r 0,23
Transmisividad de la cubirta de vidrio del absorbedor, t 0,95
Absorptancia del recubrimiento selectivo, a 0,95
Factor de interceptacion por errores apticos v de montaje, g1 0,20
Rendimiento optico pico: rxtxaxglxg? 0,755

Modificador por angulo de incidencia:

K(o) =1 —[(2,859621E-5"g2 + 5,2509TE-4*p) / cos(v)] (o en grados)

Pérdidas térmicas:

Q.= 0,00154*AT + 0,2021°AT - 24,899 +{(0,00036*AT2 + 0,2029°AT+ 24,899)*(Ex
1900)* cos(g)]

Siendo AT el incremento de temperatura entre el fluido y el ambiente.
Esta expresion dan las pérdidas térmicas en W por metro longitudinal de colector.

llustracion 52: Datos de disefio del colector EUROTROUGH ET-100

7.4.1.2 Sistema solar.

El sistema solar de la central estd compuesto por el campo solar, el sistema de aceite

térmico y los distintos subsistemas que hacen posible el funcionamiento conjunto de ambos.

El campo solar estad compuesto por multitud de CCPs que transforman la radiacion solar

directa disponible, en calor sensible del aceite térmico que circula por los tubos receptores.
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El campo solar es un sistema distribuido modularmente de colectores cilindrico parabdlicos
conectados en paralelo mediante un sistema de tuberias aisladas, por las que circula el
aceite térmico (también llamado fluido de transferencia térmica, HTF). El aceite térmico frio
a 295°C es bombeado por el sistema de potencia hacia el campo solar, donde se
distribuye por las filas de colectores calentdndose hasta 400°C, para después volver al

generador de vapor del ciclo de potencia.

La distribucion habitual consistira en filas paralelas de CCP, y cada fila a su vez, estara
compuesta por varios de éstos CCPs conectados en serie, de manera que el fluido que
circula por los tubos es calentado conforme pasa desde la entrada a la salida de cada
fila.

El numero de filas conectadas en paralelo sera tanto mayor cuanto mayor sea la potencia
térmica nominal del campo solar, mientras que el nimero de CCPs conectados en serie
dentro de cada fila dependera a su vez del salto de temperatura que se quiera conseguir
en el fluido de trabajo.

Los colectores concentran la radiacion solar que incide sobre los espejos cilindrico-
parabdlicos sobre el tubo absorbente colocado en la linea focal de la parabola, y por
donde fluye el aceite térmico. Estos colectores estdn montados sobre una estructura
metalica, en la que se dispone de elementos locales, un sistema de movimiento
hidraulico y un controlador local que hace que siga al sol en todo momento.

Los elementos principales de un CCP son los siguientes:

7.4.1.2.1 Reflector cilindrico parabdlico.

Su misibn es concentrar la radiacion solar sobre él y proyectarla sobre el tubo

absorbente.

Los reflectores cilindrico-parabdlicos estan compuestos de gran cantidad de espejos unidos,
lo que aporta mayor superficie de reflexion, y a su vez unas mejores propiedades

mecanicas del colector, ya que los elementos de los extremos van reforzados para

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES 113



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econodmico de una Central Termosolar.
Capitulo 1: MEMORIA

poder soportar mejor las cargas de viento elevadas, mientras que los elementos interiores
son normales.

Estos reflectores estan constituidos por espejos compuestos a base de paneles de vidrio
pulimentado, conformado en caliente, soportados por una estructura metdlica tubular que

da la integridad estructural al conjunto del colector.

llustracion 53: Reflector cilindrico-parabélico (EUROTROUGH. www.nrel.gov)

El vidrio esta hecho con el método estandar de vidrio flotado que consiste en llevar el vidrio
fundido a un bafio de metal fundido. La alta temperatura del metal fundido elimina
algunas irregularidades de la superficie haciéndola plana. Como el vidrio flota y la
temperatura del metal fundido es gradualmente reducida, el vidrio acaba por solidificar. Los
paneles se llevan a los moldes parabdlicos de alta precision y se introducen en un horno de
gas don de el vidrio adopta la forma parabdlica. La exactitud de la forma de los paneles de
vidrio fabricados es comprobada mediante un dispositivo de rayo laser.

El vidrio que se usa para estas aplicaciones tiene un contenido muy bajo de hierro para

maximizar la transmisividad de la radiacion solar que atraviesa el cristal.

Después de cortarlo y conformarlo con las medidas apropiadas el vidrio flotado es plateado
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por su parte trasera y se le afladen cuatro capas, una capa de cobre y tres capas
protectoras. Ademas se cubren los bordes del vidrio con una laca protectora para evitar la
corrosion. Las piezas ceramicas traseras que se usan para unir los espejos a la estructura

soporte del colector, se fijan con un adhesivo especial.

7.4.1.2.2 Tubo absorbente.

El tubo absorbedor es uno de los elementos mas importantes que componen un colector
cilindro parabdlico, es en él donde la energia solar radiante se convierte en energia térmica

por lo que el rendimiento global del colector depende en gran medida de este elemento.

Esquematicamente, los tubos absorbedores que se utilizan en las plantas termosolares
estan constituidos por dos tubos concéntricos, uno interior metalico, por el que circula el

fluido caloportador, y otro exterior de vidrio.

Es basico que el tubo metdlico cuente con un recubrimiento selectivo el cual le va conferir
una elevada absortividad y una baja emisividad en el espectro infrarrojo, asi se consigue

gue los tubos absorbedores tengan elevados rendimientos térmicos.

El tubo de vidrio que rodea exteriormente al tubo metalico tiene una doble funcion la de
reducir las pérdidas térmicas por conveccion en el tubo metdlico y la de proteger el
recubrimiento selectivo de las inclemencias meteorolégicas, para ello entre el tubo metalico
y el tubo de vidrio se hace el vacio. El tubo de cristal suele llevar también un tratamiento
antirreflexivo en sus dos caras, para aumentar su transmisividad a la radiaciéon solar y

consiguientemente, el rendimiento éptico del colector.

En la actualidad sélo dos fabricantes suministran tubos absorbedores para los nuevos

proyectos de plantas termosolares comerciales, los dos son alemanes Siemens y Schott.

A continuacion se muestran los dos modelos de tubos absorbedores de Ultima generacion
gue ofrecen cada una de estas dos marcas, el receptor SCHOTT PTR 70 y el SIEMENS
UVAC 2010. Ambos incorporan los ultimos avances tecnologicos proporcionados por la gran

experiencia acumulada por estas empresas en los ultimos afios en los distintos proyectos
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termosolares en los que han participado.

T
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[lutracién 54. Tubo absorbedor SIEMENS UVAC 2010. (Fuente: Siemens, 2010).

llustracion 55. Esquema de los componentes del tubo absorbedor Siemens UVAC
2010. (Fuente: Siemens, 2010).

Componentes del tubo absorbedor Siemens UVAC 2010

. Tubo metalico.

. Tubo de vidrio.

. Unién mediante soldadura vidrio-metal.

. Fuelle metdlico.

. Getter para mantenimiento de la camara de vacio.

. Protectores externos.

N o 0o b~ W0N P

. Protectores internos.
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Durable glass-to-metal seal [T AR-coated glass tube =
materiol combination with matching ensures high tronsmittance
coelficients of thermai expansion and high abrasion resistance

()

New absorber coating
achieves emittance <10%
ond absarptonce >95%

Vacuum Insulation
minimized heot conduction Josses 4

Improved bellow design
Increases the aperture length
to move than 96%

)

llustracion 56. Tubo absorbedor SCHOTT PTR 70. (Fuente: Schott, 2010)

Componentes del tubo absorbedor Schott PTR 70

1. Unién mediante soldadura vidrio-metal.

2. Tubo de vidrio con tratamiento antirreflexivo.
3. Tubo metalico recubrimiento selectivo.

4. Camara de vacio.

5. Acoplamiento de los tubos con el fuelle.

En la ilustracion 57 se muestran y comparan las caracteristicas técnicas principales de

ambos tubos absorbedores:
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SCHOTT PTR 70

SIEMENS UVAC 2010

Longitud 4060 mm 4060 mm
@ exterior tubo metalico 70 mm 70 mm

Tipo de metal Aceroinoxidable Acero inoxidable
recubrimiento selectivo Cermet Cermet

) exterior tubo vidrio 125 mm 115 mm

Tipo de vidrio Vidrio borosilicatado® Vidrio borosilicatado
Transmisividad =962 =96.5%

Tratamiento antirreflexivo

En las dos caras del tubo de

En las dos caras del tubo de

vidrio vidrio
Absortividad >952%; =96%
Emisividad <10 % a 400 =C <9% a400°C
Superficie util ~05% ~06%
Camara de vacio Vida 0til> 25 afios Vida 0til > 25 afios

llustracién 57. Caracteristicas técnicas del receptor SCHOTT PTR 70 y del SIEMENS
UVAC 2010. (Fuente: Schott, 2010 y Siemens, 2010).

Como se puede apreciar, las diferencias que existen entre ambos son minimas, tanto a nivel

de disefio como a nivel de rendimiento térmico.

En ambos, los extremos del tubo de vidrio van soldados, mediante una soldadura vidrio-

metal, a un fuelle metalico que, a su vez, va soldado al tubo metalico. De esta forma se

logra que exista una camara de vacio entre el tubo metdlico y el de vidrio, y al mismo

tiempo se compensa la diferente dilatacion térmica de los tubos de vidrio y metal mediante

el fuelle metalico.

Los dos modelos utilizan recubrimientos selectivos tipo cermet en el tubo metalico

absorbedor,
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Deposition). El principal problema de la mayoria de este tipo de recubrimientos es que se
degradan en contacto con el aire, de ahi la necesidad de que exista una cAmara de vacio

entre el tubo metalico y el tubo de vidrio.

En ambos, para asegurar la camara de vacio se colocan unos dispositivos denominados
getters, que tienen la funcién de absorber las posibles moléculas de diferentes substancias
(sobre todo hidrogeno) que con el paso del tiempo, pudieran ir penetrado en la cAmara.

También cuentan con un recubrimiento antirreflexivo de alta resistencia al desgaste y que al

mismo tiempo permite una elevada transmision de la radiacion solar.

Las Unicas diferencias resefables que existen entre ambos modelos se pueden resumir en

las dos siguientes:

e Los getters, en el tubo disefiado por Siemens van adheridos al tubo metalico, mientras

gue en el tubo de Schott se adhieren al fuelle metalico.

eLa forma de colocacién del fuelle metélico es otra de las diferencias entre ambos
modelos. Mientras que en el disefio de Siemens la unién tubo de cristal-fuelle—tubo metalico
se da de manera consecutiva, el fuelle se une a cada tubo por uno de sus extremos, en el
disefio de Schott no estan dispuestos los elementos consecutivamente, sino unos encima
de los otros, esto es, el fuelle queda en mitad. Asi se consigue algo mas de superficie Gtil

en el tubo absorbedor y permite que los getters se pueden colocar en el fuelle.

Como se ha podido ver, cualquiera de los dos modelos de tubos absorbedores analizados
cumple perfectamente con los requisitos que se le exigen a un elemento tan importante

como este dentro de un colector cilindro parabdlico.

Para este proyecto se contara con el SCHOTT PTR 70 porque a diferencia del modelo de
Siemens, este receptor se fabrica en Espafia, en la planta que la empresa tiene en el

Parque de Actividades Medioambientales de Andalucia (PAMA) en Aznalcollar (Sevilla).
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llustracion 58. Imagen de la planta que tiene la firma Schott en Aznalcéllar (Sevilla)

para la fabricacion de tubos absorbedores. (Fuente: www.erasolar.es).

7.4.1.3 Sistema de seguimiento solar.

Para poder seguir al sol durante el dia, el CCP va dotado de un mecanismo de seguimiento
solar que va cambiando la posicién del CCP conforme el sol se va moviendo. Los colectores
estan dotados de un movimiento de rotacion sobre su eje longitudinal, lo que se consigue
gracias al sistema de seguimiento solar, cuya misibn es conseguir un 6ptimo
posicionamiento de los reflectores. Con este sistema se maximiza el tiempo de exposicion

a la radiacion solar directa de la superficie captadora.

El sistema de seguimiento solar mas utilizado consiste en un dispositivo que gira los
reflectores del colector alrededor de un solo eje. Normalmente los CCPs se instalan de
forma que su eje de giro queda orientado en la direccion Norte-Sur, o Este-Oeste segun la

latitud del emplazamiento.

* El montaje polar o de sistema de seguimiento en la direccién E-O, tendra el eje de
rotacion del colector paralelo al eje de la tierra, por lo tanto su linea focal sera la paralela

a ese eje.

Los altos niveles de radiacion que se obtienen con este sistema de seguimiento, los hace

recomendables para aplicaciones industriales principalmente en latitudes comprendidas
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entre los 30 y los 45°, en zonas climaticas con grandes diferencias de soleamiento a lo largo

del afio, inviernos cubiertos y lluviosos, veranos y medias estaciones soleadas.

Por lo tanto los altos niveles de insolacion, y el hecho de que la ubicacion de nuestra central
esté comprendida en ese rango de latitudes, hace recomendable la utilizaciébn de este
sistema de seguimiento E-O para la aplicaciones que en ella se van a llevar a cabo.

« En el sistema de seguimiento al sol en direccion Norte Sur, la radiacion solar
incidird perpendicularmente sobre el plano de apertura del colector, todos los dias del afio
en el mediodia solar y presentara angulos de incidencia medios mayores que los que se
obtienen con el sistema polar, por lo tanto existirA un menor aprovechamiento de la

radiacion directa, que es en la que se basa el funcionamiento de los colectores.

A7 Zi

a) Seguimiento Este-Oeste b) Seguimiento Norte-Sur

llustracion 59: Seguimiento solar.

Los colectores cilindrico-parabdlicos estan dotados de un sistema de seguimiento adecuado
para captar la méxima radiacion solar directa para lo cual el plano de captacion de

las parébolas reflectoras esta posicionado siempre en direccion perpendicular a la radiacion.

El indicador de posicién es un codificador angular que se monta sobre el eje de giro del

colector, permitiéndole un eje giro desde -29°, hasta 180°.
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Sensor solar

Codificador

llustracion 60. Mecanismo de seguimiento solar. www.centralestermosolares.com.

Cada CCP lleva su controlador local y una unidad hidraulica de accionamiento. El
controlador local recibe la sefial del indicador de posicion, ademéas de controlar que no se
sobrepase la temperatura maxima del aceite térmico mediante sensores de

temperatura.

llustracion 61. Unidad hidraulica sistema seguimiento.

El control del campo solar se realiza desde dos puntos.

e Desde un controlador supervisor del campo (FSC). Este sistema esta centralizado en la
sala de control del campo.

o Desde el controlador local ubicado en cada colector (LOC).
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El FSC monitoriza las condiciones de insolacién y de viento, y la circulacion de fluido
térmico (a través del estado de las bombas), comunicandose con todos los LOC.

El FSC es responsable de iniciar el funcionamiento de la planta si se dan las
condiciones de operacién adecuadas, ordenando a los colectores a seguir la posicién solar,
asi como pasar a posicion de parada por la noche o ante situaciones que hagan peligrar

la integridad de la planta (por ejemplo con fuertes vientos, superiores a 20 m/s).

Una vez que el campo esta funcionando de manera estable, el FSC cede el control

individual de cada colector a su correspondiente LOC.

El campo solar opera controlado por el Controlador Supervisor del Campo (FSC) que es un
ordenador situado en la Sala de Control Central cuya funcién es comunicar con cada uno de
los controladores locales y con el sistema de control distribuido de la Planta (LOC). El FSC
es el encargado de poner en funcionamiento el campo solar cuando amanece si el tiempo y
la disponibilidad de la planta lo permiten, y de detener su funcionamiento durante la noche o
cuando hay fuertes rachas de viento.
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llustracion 62. Pantalla scada de control de la planta. www.renovetec.es.
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Cerca del area donde se encuentra el sistema de potencia se instala una estacion
meteoroldgica, de forma que la informacién que va generando afecta a la operacion del

campo solar.

Los datos de radiacion se usan para determinar el rendimiento del campo solar y los
datos de velocidad del viento son necesarios para detener el campo ante altas velocidades.
En definitiva el FSC se comunica con el sistema de control distribuido de la planta que
coordina e integra el sistema de potencia, el sistema de transferencia térmica y el campo

solar.

Cada CCP funciona como una unidad independiente, concentrando la energia solar con un
sistema de seguimiento solar, y un sistema de comunicacion y control propios. Para ello
cada unidad esta equipada con elementos de medidas locales, un sistema de movimiento
hidraulico y su propio controlador local (LOC), que permite seguir al Sol independientemente
del Controlador Central (FSC), manteniendo el panel reflector dirigido al Sol y protegiendo

los tubos absorbentes del sobrecalentamiento.

Todos y cada uno de los controladores locales estardn comunicados por Ethernet con el
controlador supervisor del campo situado en la sala de control de la central. EI FSC
envia a los controladores locales las correspondientes 6rdenes de funcionamiento y

recibe informacion de estado y posibles alarmas de cada uno de ellos.

A su vez el FSC formara parte de un Sistema de Control Distribuido compuesto por
otras Unidades de Control encargadas de otros conjuntos de equipos de la Central, como el

Turbogrupo, los Generadores de Vapor, el Sistema Eléctrico, Tratamiento de Agua, etc.
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llustracion 63. Turbogrupo central Lebrija 1.

Se instalaran en la Sala de Control las correspondientes Unidades de Mando y Supervision
gue proporcionaran el sistema de comunicacion hombre-maquina mediante puestos de

operaciéon dotados de pantallas, teclado, impresoras, registros de alarmas y eventos, etc.

llustracion 64. Sala de control Andasol |I.

7.4.1.4 Estructura del colector.

La estructura del colector es una estructura metalica, de tipo modular en forma de costillar
gue se usa para dar rigidez al conjunto de espejos que componen el colector, (el nimero de
espejos y soportes variara segun los fabricantes) y que a su vez actta de interfase con la
cimentacion del colector, al estar soportada esta estructura en varios Pilon que son el

nexo de unidn de la estructura con los cimientos.

El eje rotacional de la estructura, esta situado en el centro de gravedad, a pocos milimetros

por debajo de la caja de torsion, la cual aguanta los brazos soporte de los espejos
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parabolicos.

llustracion 65. Estructura del colector 1. (Fuente: EUROTROUGH

www.solarsteamtrain.com).

Las estructuras metdlicas se deben ensamblar con sumo cuidado para tener una alta calidad
y asi asegurar la adecuada alineacién del conjunto a fin de que no haya deformaciones en el

sistema éptico de los colectores.

En la estructura del colector se encontrard ademas el sistema de seguimiento solar
comentado anteriormente, que estara compuesto por un sensor solar que detecta la posicion
del sol para poder actuar sobre el mecanismo de accionamiento del colector, situado en el
Drive Pilon que dara las 6rdenes necesarias para estar convenientemente enfocado hacia

el sol.
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llustracién 66. Estructura del colector 2.
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La estructura de los CCPs esta conformada por 12 pilares de estructura metélica: 10
Typical Pilon que soportan las parabolas, 1 Drive Pilon, y un Shared Pilon en el caso de que
sea un CCP que enlace con el siguiente o 1 End Pilon en el caso de que sea el

colector final del lazo.

El Drive Pilon, o pilar central estara situado en el centro del CCP, estando los otros 10
pilares ubicados simétricamente a cada lado del central, e incorpora el accionamiento y el
armario de control local del colector que rige los movimientos de las distintas parabolas que
componen el CCP.

7.4.2 Eleccion del fluido calorifico a emplear en la planta.

El funcionamiento de las plantas termosolares de colectores cilindro parabdlicos depende
en gran medida del fluido calorifero que se utilice en el campo solar, ya que no soélo
condiciona el rango de temperaturas de trabajo, sino que determina otros aspectos de

ingenieria como el almacenamiento térmico o la eleccion de materiales.

Existen dos tipos de tecnologias asociadas al fluido calorifico usado en el campo solar, la
denominada Heat Transfer Fluid conocida con las siglas HTF, que se basa en el uso de
un medio caloportador (aceite o sales fundidas) para transportar la energia térmica desde el
campo solar al bloque de potencia y se caracteriza por emplear distintos fluidos de trabajo
en el campo y en el bloque de potencia, y la tecnologia de DSG, Direct Steam Generation,
conocida con las siglas DSG, la cual utiliza agua directamente en los tubos absorbedores y
gue elimina la necesidad de utilizar dos fluidos diferentes, con lo que se prescinde de los
intercambiadores de calor intermedios para la generacion de vapor, ademas de otras

diferencias notables que conlleva el uso de agua-vapor como fluido calorifico.

Esta tecnologia DSG, todavia esta en estado precomercial, pero en la que se centran
muchos proyectos de investigacion actuales. Como ejemplo, citar el lazo de ensayo DISS,
en funcionamiento desde 1998 en la Plataforma Solar de Almeria, que es el Unico
campo de colectores cilindrico parabdlicos existente en el mundo que genera

directamente vapor a alta presion y temperatura (100bar / 400°C) dentro de los propios
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concentradores en condiciones solares reales.

llustracion 67. Lazo de colectores cilindro parabdlico del proyecto DISS en la PSA.

A continuacién se analizan los distintos tipos de fluidos calorificos que se estan utilizando
actualmente en las plantas de concentracion solar, indicando en cada caso sus principales
caracteristicas, fortalezas y limitaciones.

7.4.2.1 Uso de aceite como fluido de trabajo en el campo solar.

Dentro de las tecnologias HTF, el uso de aceite como fluido calorifero en el campo solar es

la mas extendida.

Tipos de aceites utilizados en el campo solar de colectores cilindro parabdlicos:

Existen diversos tipos de aceite que se pueden emplear en el campo solar y la eleccion de
uno u otro esta en funcion de la temperatura maxima de trabajo que se desea. Para
temperaturas de hasta 400°C se suele utilizar el Therminol VP-1. Este aceite sintético
trabaja bien a 400°C, aunque tiene el problema de que su punto de congelacién igual a
12°C, lo que obliga a mantener todo el circuito de aceite, de forma permanente, a una
temperatura superior a este valor. No suele ser un problema, ya que la energia auxiliar
necesaria para mantener la temperatura del aceite por encima del punto de congelacién es

baja, debido a que las pérdidas térmicas asociadas son pequefias.

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES 128



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econdmico de una Central Termosolar.
Capitulo 1: MEMORIA

Si se quiere obviar el problema de la congelacion, existen aceites que permiten trabajar a
temperaturas del orden de 400°C y no tienen un punto de congelacion tan alto. Por ejemplo,
el punto de congelacion del Syltherm-800 es -40°C, aunque este dato no es del todo
representativo ya que a igualdad de temperaturas, el Syltherm es mas viscoso que el
Therminol, y puede que antes de llegar a los —40°C ya sea inviable su uso por un
aumento excesivo de su viscosidad. Otro problema de este aceite es su precio, tres
veces superior aproximadamente al Therminol VP-1.

Las propiedades de ambos aceites se presentan la ilustracion 68, y las variaciones de sus
propiedades con la temperatura en las figuras contiguas (en la ilustracién 69 calor
especifico, ilustrac. 70 densidad, ilustrac. 71 conductividad térmica y ilustrac. 72
viscosidad).

Precio (€/kg) (2-mar ~10
Rango de funcionamiento (°C) 12 — 400 -40 — 400

llustracién 68. Propiedades de los aceites térmicos.
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llustracion 69. Variacién de las propiedades del Syltherm 800 y del Therminol VP-1 con

la temperatura — Calor especifico (Fuente: Mufioz Antdn, 2008).
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llustracion 70. Variacién de las propiedades del Syltherm 800 y del Therminol VP-1 con
la temperatura— Densidad (Fuente: Mufioz Antén, 2008).
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llustracion 71. Variacién de las propiedades del Syltherm 800 y del Therminol VP-1 con

la temperatura— Conductividad térmica (Fuente: Mufioz Ant6n, 2008).
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llustracion 72. Variaciéon de las propiedades del Syltherm 800 y del Therminol VP-1 con

la temperatura — Viscosidad (Fuente: Muiioz Antdn, 2008).
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7.4.2.2 Uso de sales fundidas como fluido de trabajo en el campo solar.
Las sales fundidas son fluidos que funden a temperaturas superiores a 150°C, pero que
debido a su alta densidad y a su capacidad para trabajar a elevadas temperaturas de

funcionamiento hacen de ellas fluidos muy interesantes desde un punto de vista térmico.

Tipos de sales utilizadas en el campo solar de colectores cilindro parabdlicos:

Las sales empleadas en aplicaciones solares han sido las sales de nitrato, por sus buenas
propiedades en comparacion con otras. Estas sales producen bajas tasas de corrosién en
los materiales habituales para tuberias, son térmicamente mas estables en los altos rangos
de temperatura requeridos por los ciclos Rankine, tienen presiones de vapor muy bajas, lo
gue permite trabajar a presiones moderadas en el campo solar, se pueden conseguir

facilmente y son relativamente baratas.

Una sal muy usada (sobre todo es sistemas de torre central) es la Solar Salt, ya que tiene
una temperatura limite de operaciéon (600°C) que permite acoplar a estos sistemas a los
ciclos de Rankine mas avanzados. Ademas, es una de las sales de nitrato mas baratas.
Su mayor desventaja es que tiene un punto de congelaciéon muy alto, 220°C. La sal ternaria
Hitec presenta un punto de congelacibn mucho mas bajo, en torno a 140°C, pero su
coste es mas alto y su temperatura limite mas baja. Existe otra sal, la Hitec XL, con un punto

de congelacién todavia mas bajo, alrededor de los 120°C.

En las siguientes figuras (ilustrac. 73 calor especifico, ilustrac. 74 densidad, ilustrac. 75
conductividad térmica y ilustrac. 76 viscosidad) se pueden ver las propiedades de
una sal fundida de uso en sistemas solares, la Hitec XL comparada con el aceite

Therminol VP-1 y como varian sus propiedades con la temperatura.
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llustracion 73. Comparacién de la sal fundida Hitec XL y del aceite Therminol VP-1
paraver como varian sus propiedades fisicas con la temperatura - Calor especifico
(Fuente: Mufioz Antén, 2008).
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llustracion 74. Comparacioén de la sal fundida Hitec XL y del aceite Therminol VP-1
para ver como varian sus propiedades fisicas con la temperatura — Densidad (Fuente:
Mufioz Anton, 2008).
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llustracion 75. Comparacion de la sal Hitec XL y del aceite Therminol VP-1 para ver
como varian sus propiedades fisicas con latemperatura - Conductividad térmica
(Fuente: Mufioz Antén, 2008).
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llustracion 76. Comparacion de la sal fundida Hitec XL y del aceite Therminol VP-1 para
ver como varian sus propiedades fisicas con la temperatura— Viscosidad (Fuente:
Mufioz Anton, 2008).

7.4.2.3 Uso de agua-vapor como fluido de trabajo en el campo solar.

El empleo de agua-vapor a través de los colectores cilindro parabdlicos de un campo
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solar puede reducir el coste de la energia generada, aumentando el rendimiento de
produccion, al suprimir el intercambiador de calor intermedio entre el campo solar y el bloque

de potencia. Otras ventajas de la generacion directa de vapor son:

o El fluido de trabajo en el campo solar no es, en ningdn caso, ni contaminante ni

peligroso: se elimina el riesgo de fugas o, en el caso del aceite, de incendios.

e La temperatura maxima de operacién no esta limitada por el fluido de trabajo, como en el
caso del aceite (400°C), y los problemas de congelacion no son tan acusados como en el
caso del empleo de sales (con temperaturas de congelacién entre 140°C y 220°C).

e Se suprimen muchos de los sistemas auxiliares del circuito de aceite (sistema
antiincendios, piscina de recogida del aceite en caso de fugas, sistema de purga de
inconfesables del aceite y sistema de inertizaciébn del aceite) o al circuito de sales
(elementos calefactores, procedimientos y sistemas asociados a la proteccion frente a las

congelaciones nocturnas, etc.).

No todo son ventajas, también hay inconvenientes:

¢ Se necesitan tuberias, valvulas y accesorios metalicos del campo solar mas fuertes, con

paredes mas gruesas, capaces de soportar unas mayores presiones de trabajo.

¢ Los tubos absorbedores también necesitan ser mejorados para poder soportar las altas

temperaturas y presiones de esta tecnologia.

La tecnologia de Generacion Directa de Vapor es muy interesante pero necesita que se dé
un salto tecnoldgico en el disefio de componentes y nuevos materiales para que ésta sea

usada a nivel comercial.

7.4.2.4 Conclusion.

A las temperaturas de trabajo a las que operan los colectores cilindro parabolicos

actualmente (125°C < T < 400°C), el fluido de trabajo que parece mas adecuado es el
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aceite, por tener un punto de congelacién y una presion de vapor bastante adecuadas para
esas temperaturas. Concretamente se empleara en la planta termosolar el Therminol VP-1,
gue es el aceite que se esta usando en casi todos los proyectos de plantas de tecnologia
HTF de cilindro parabdlicos debido a sus buenas propiedades y a su precio competitivo

(en comparacion con el Syltherm- 800).

Con el Therminol VP-1 se pueden alcanzar temperaturas de trabajo cercanas a los 400°C
con presiones que no encarecen en exceso la instalacion (~16 bar).Esta temperatura
constituye un limite, el Therminol VP-1 es susceptible de degradaciéon quimica cuando
superan los 390°C, pero esto no es un problema debido al estado actual de la tecnologia,

que hace que no se superen esos valores.

Los otros fluidos analizados presentan mayores problemas:
Las sales cuentan con los problemas tipicos de corrosion y de taponamiento por

solidificacion en puntos frios, ademas de un punto de congelacién alto.

La probleméatica de trabajar con agua, es que a presiéon ambiente cambia de fase a los
100°C, lo que implica, que para trabajar con este fluido, hay que ir a presiones elevadas
para alcanzar temperaturas elevadas de trabajo como ya se ha comentado anteriormente,
esto hace imprescindible el uso de espesores elevados en las tuberias para poder
trabajar a presion elevada. Otro problema es la dificultad afiadida del acoplamiento con un

sistema de almacenamiento térmico.

7.4.2.5 Sistema de fluido térmico HTF.

El sistema de fluido térmico es un circuito cerrado de tuberias, depdsito de expansion y

valvulas por el que circula el aceite térmico.

El objeto del sistema es transferir la energia térmica captada del campo solar al

generador de vapor para producir electricidad.

El aceite HTF calentado por el campo solar es enviado a un intercambiador de calor

aceite/agua donde se transfiere su energia térmica al agua para generar vapor
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sobrecalentado.

El circuito de HTF esta formado por gran cantidad de tubos absorbentes que forman lazos a
través de los cuales circula el aceite que se va calentando a medida que recorre el campo

solar.

El circuito de aceite estara dividido en cuatro cuadrantes que permitirdn un uso variable de la
central, dependiendo de la radiacion que incida en los colectores en cada época del afio.

Ademas del aporte calorifico que supone la radiacion solar sobre el sistema de HTF, se
instalard una caldera auxiliar de gas natural a la entrada del campo solar con los siguientes

objetivos:

e Favorecer los arranques de la central.

e Calentar el aceite cuando no haya radiacién solar disponible, o cuando esta no
sobrepase unos valores minimos. De esta forma se pueden prolongar las horas de
operacioén de la planta.

e Suministrar energia térmica al aceite durante la noche en invierno para evitar que se

alcance la temperatura de congelacion.

El Unico requisito para la caldera es que esté fabricada con un material adecuado que evite

la corrosién en contacto con el aceite caliente.

7.4.2.6 Tanque de expansion.

El tanque de expansién se trata de un tanque a presién que se sitla en el punto mas

elevado de la instalacion, y que cumple una doble funcién dentro de la instalacion:

e Absorber las variaciones de volumen producidas por las variaciones de temperatura
del fluido térmico.
e Presurizar el sistema a una presion de 11,5 bares mediante la introduccién de

nitrégeno a dicha presion.

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES 136



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econodmico de una Central Termosolar.
Capitulo 1: MEMORIA

El tanque de expansion se conecta al circuito cerrado de aceite a través de la linea de
expansion que parte de la tuberia de succion del grupo de bombeo.

llustracién 77. Tanques de rebose y de expansion Lebrija l.

Al igual que el resto de los tanques y equipos de la instalacion, el tanque de expansion
estara calorifugado en su totalidad con objeto de evitar la pérdida de calor a través de
sus paredes y proteger a los operarios frente a las quemaduras producidas por un

contacto accidental.

7.4.2.7 Tanques de rebose.

Son dos tanques a presion situados a nivel del suelo que por un lado recogen el fluido
térmico que rebosa del tanque de expansion y por el otro recogen el fluido térmico
limpio procedente del sistema de regeneracion de aceite térmico, a estos dos sistemas se

les conoce como sistemas de merma y de recuperacion.

Los tanques de rebose estan presurizados a 11,5 bar en operacion normal gracias a la
inyeccion de nitrégeno a dicha presion. Aparte de contener los reboses del tanque de
expansion y el fluido térmico limpio procedente del sistema de regeneracion de la
planta, los tanques de reboses forman parte del sistema colector principal junto con el
tanque auxiliar de almacenamiento. Este sistema colector principal es un conjunto de
depositos que en conjunto deben de ser capaces de almacenar y contener la totalidad del

fluido térmico existente en la instalacion.
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7.4.2.7.1 Sistema de merma.

El sistema de merma esta formado por un total de tres tanques a presion que cumplen

dos funciones principales:

o Durante el calentamiento de la instalacion y venteo del nitrégeno a la atmdsfera, los
vapores de bajo punto de ebullicibn que son expulsados junto con el nitrégeno son
condensados en el sistema de merma junto con los vapores de bajo punto de ebullicion
procedentes del sistema de recuperacién. Estos productos condensados, seran
recogidos en el tanque de drenajes del sistema de merma.

o El sistema de merma separa los vapores de bajo punto de ebullicion del fluido

térmico y los recoge con objeto de controlar la pureza del aceite térmico.

De los tres tanques que forman el sistema de merma, dos estan colocados uno a
continuacién del otro y el tercero es el tanque de recogida de drenajes y productos finales.
Los dos primeros tanques estan situados en cotas elevadas, mientras que el tanque

de drenajes se sitla en la cota cero de la instalacion.

El primero de los dos tanques del sistema de merma, esta dotado de un sistema de
refrigeracion externo del fluido térmico que se va condensando en él. Dicho fluido térmico,
una vez que se condensa dentro del primer tanque, es bombeado a través de un
aerorefrigerador de aire e introducido de nuevo en el interior del tanque con objeto de
mantenerlo a una temperatura de unos 175 °C. El fluido térmico almacenado en el primero
de los tanques, es un fluido térmico ya limpio. Cuando el nivel de fluido térmico en
este primer tanque alcanza un valor predeterminado, otra bomba distinta aspira el fluido
térmico ya limpio y lo vuelve a introducir en el circuito de fluido térmico a través de

uno de los tanques de rebose descritos en el apartado anterior.

Antes de llegar al segundo de los tanques del sistema de merma, los vapores de bajo punto
de ebullicion y el nitrégeno que sale del primero de los tanques, pasa a través de un
aerocondensador donde se condensan a una temperatura en torno a los 60 °C. Ya en el

segundo tanque, los condensados son enfriados hasta los 38 °C mediante un serpentin de
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3

agua fria. Cuando el nivel de condensado llega a los 3 m™, estos pasan al tanque de

drenajes del sistema de merma para ser recogidos y tratados.

7.4.2.7.2 Sistema de recuperacion.

El sistema de recuperacion junto con el sistema de merma constituye parte del sistema

de regeneracion de fluido térmico de la instalacion.

El sistema de recuperacion estd formado por un total de dos tanques a presién cuya
funcién principal es eliminar del fluido térmico los vapores de alto punto de ebullicion
producidos por la degradacion de aceite antes de que se supere la solubilidad maxima de

los mismos y empiecen a precipitar en el sistema.

Ambos tanques estan situados en la cota cero de la instalacién.

7.4.2.8 Tanque de almacenamiento auxiliar.

El tanque de almacenamiento auxiliar forma junto con los tanques de rebose el sistema
colector principal de la instalacion. Como se indicaba anteriormente, la funcién del sistema
colector es ser capaz de almacenar el total del fluido térmico existente en el sistema de

fluido térmico en caso de ser necesario.

Por otro lado, el tanque de almacenamiento auxiliar sera también utilizado durante el
proceso de llenado de la instalacién, de manera que a medida que el fluido térmico es
entregado en obra, éste ser4d almacenado de forma temporal en el tanque de
almacenamiento hasta que sea introducido en el sistema. El tanque de almacenamiento
esta fabricado en acero y estara presurizado con nitrégeno con objeto de evitar el contacto

con el aire y la degradacion del aceite.

El tanque auxiliar estad dotado de dos resistencias eléctricas de inmersion colocadas a
distintas alturas con respecto al fondo del tanque que proporcionan la potencia necesaria
para mantener el fluido térmico a unos 50 °C en su interior, para de esta manera evitar la

congelacién del HTF en dias frios.
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7.4.2.9 Bombas del sistema de fluido térmico.

En cuanto al sistema de bombeo y dadas las grandes dimensiones del campo solar
constard de dos sectores. En cada sector se colocan dos bombas centrifugas en serie al
50% de capacidad reguladas con variacién de frecuencia, apoyadas por una tercera que
aportara redundancia al sistema, para en caso de fallar alguna de las dos continuar

funcionando al 100%.

La funcién de las bombas principales es bombear el fluido térmico desde el tanque de
expansién a través del circuito de fluido térmico pasando por el campo solar y el
sistema de generacion de vapor siendo capaces de adaptar el caudal a las necesidades

puntuales de la instalacion.

Estas bombas seran de tipo centrifugo de eje horizontal y de construccion monobloc,
para mejorar su resistencia a esfuerzos. Cada una de las bombas principales estara
dotada de un variador de frecuencia que permite modificar el caudal bombeado, para
adaptarse a las condiciones de proceso, ya que estas pueden variar en funciéon de la

meteorologia de cada momento.

La presion a la entrada de la bomba debera ser suficiente para asegurar que no se
producen fendmenos de cavitacion ni a la entrada ni en el interior de la bomba. El conjunto

motor-bomba sera facilmente desmontable.

7.4.2.10 Aerorefrigerador y aerocondensador.

El sistema de fluido térmico esta dotado de un aerorefrigerador y un aerocondensador.
Concretamente, estos dos equipos estan instalados o forman parte del sistema de

regeneracion de fluido térmico.

La funcion del aerorefrigerador es enfriar mediante aire el fluido térmico limpio que se va
almacenando en el primero de los tanques del sistema de merma desde los 180°C hasta

los 170°C. Para ello, la bomba de refrigeracién de fluido térmico del sistema de merma,
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aspira el aceite caliente del tanque y lo hace pasar a través de la bateria de tubos del
aerorefrigerador donde gracias a una corriente de aire generada por los ventiladores del

equipo, permite realizar el intercambio de calor necesario.

La funcion de aerocondensador es hacer condensar la mezcla de vapores de bajo punto
de ebullicién y nitrdgeno antes de llegar al segundo tanque del sistema de merma. Para
ello, dichos vapores se hacen pasar a través de la bateria de tubos del aerocondensador
donde gracias a una corriente de aire generada por los ventiladores del equipo, permite

realizar el intercambio de calor necesario.

7.4.2.11 Apoyo de combustible fosil. Caldera auxiliar.

La planta va a contar con una caldera auxiliar de apoyo que se utilizara para calentar el
fluido caloportador procedente del campo solar mediante la combustion de gas natural. Las
ventajas que para este tipo de centrales tiene el uso de un combustible fésil de apoyo:

e Aumenta la capacidad de produccion eléctrica.

e Permite una generacion de energia mas estable, reduciendo las irregularidades
generadas por las intermitencias del recurso solar.

e Consigue abaratar el coste de la energia eléctrica producida mediante este tipo de
tecnologias.

Pero también tiene sus inconvenientes:

e La quema de combustibles fésiles es la causa principal del cambio climéatico que esta
afectando al planeta.

e Las fluctuaciones del precio del petréleo y de sus derivados, causadas por los conflictos
internacionales, el aumento de la demanda por parte de los paises en vias desarrollo, los
limites fisicos del recurso, etc., generan incertidumbres, y mas si se piensa que una

planta como ésta va a estar operativa al menos 30 o 40 afios.

La cantidad de combustible fésil que utilizaremos en la central va a venir marcada por la

normativa legal vigente. Segun el REAL DECRETO 661/2007, del 25 de mayo, por el que se
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regula la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen especial, existen dos
posibilidades de venta para este tipo de plantas: a tarifa regulada o mediante prima

de referencia.

El Real Decreto también dice que en estas instalaciones se podran usar equipos que
utilicen un combustible para el mantenimiento de la temperatura del fluido transmisor de
calor para compensar la falta de irradiacién solar que pueda afectar a la entrega prevista de

energia.

La generacion eléctrica a partir de dicho combustible debera ser inferior, en computo anual
al 12 % de la produccion total de electricidad si la instalacion vende su energia de
acuerdo con la opcién de tarifa regulada, que estipula la posibilidad de ceder la electricidad
al sistema a través de la red de transporte o distribucion, percibiendo por ella una tarifa
regulada, Unica para todos los periodos de programacion, expresada en céntimos de euro

por kilovatio hora.

Dicho porcentaje podra llegar a ser el 15 % si la instalacion vende su energia de acuerdo a
la opcion prima de referencia, que posibilita vender la electricidad en el mercado de
produccion de energia eléctrica. En este caso, el precio de venta de la electricidad sera el
precio que resulte en el mercado organizado o el precio libremente negociado por el titular o
el representante de la instalacion, complementado en su caso, por una prima en céntimos

de euro por kilovatio hora.

Se va a elegir esta Ultima opcion: vender la electricidad acogiéndose a la prima de
referencia, luego el combustible de apoyo fosil supondra el 15 por ciento de la produccion
total de electricidad. La justificacion de dicha eleccion es porque como se vera mas
adelante en el estudio econémico, se considera la opcion mas rentable econémicamente

hablando, para este tipo de plantas.

Estas calderas suelen disefiarse para una potencia térmica equivalente a un 30% de
la necesaria para proporcionar los 50MWe netos, ya que no tiene sentido invertir mas en
este componente que va a trabajar normalmente a mucha menor carga que la que requeriria

la potencia nominal de la planta.
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Estas calderas utilizan gas como combustible, y se disefian para trabajar como calderas de

apoyo en paralelo al campo solar, sus funciones son las siguientes:

e Facilita la operacion durante transitorios.

¢ Realiza el arranque de la turbina.

¢ Reduce el nimero de paradas de la turbina.

e Facilita la operacién a plena carga, complementando al campo solar o al sistema de
almacenamiento.

¢ Mantiene el aceite a la temperatura idonea.

e Protege de la solidificacion de las sales fundidas.

La hibridacién con Gas Natural frente a la alternativa de la biomasa presenta los siguientes
beneficios.

e Facilita la obtencion de la “Gestionabilidad.”

e Mejora la controlabilidad y operabilidad de la planta.
e Mejora el rendimiento medio.

e Mejora el factor de capacidad.

¢ Alarga la vida de los equipos.

e Mejora el rendimiento econémico.

Si bien, no todo son ventajas ya que la hibridacion con Gas Natural requiere una mayor

inversion y mayor coste de operacion asi como el negativo punto de emitir CO2.
Los promotores de las plantas ven a la hibridacién con GN una gran ventaja competitiva en
el aspecto econémico por lo que en el disefio de este proyecto la hibridacion sera realizada

con Gas Natural.

Las caracteristicas de disefio de esta caldera son las siguientes:

¢ Absoluta estanqueidad del cuerpo de presion.
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¢ La caldera se disefara para el 30 % de la potencia nominal eléctrica.

e El cuerpo de presion se disefiard para soportar al menos 30 bares de presién a la
temperatura maxima de disefio.

¢ Que la temperatura de pelicula del fluido mas préximo a la pared del tubo sea la menor
posible, ya que afecta al autoconsumo del fluido.

¢ Capacidad de ser vaciado al 100 %, en caso de averia.

¢ Tiene incorporado un recuperador de calor que precaliente el aire previo a la combustion,
aumentando la eficiencia energética.

¢ Su nivel de emision de contaminantes ha de ser bajo.

¢ El cuerpo de intercambio ha de estar preparado para pasar de reposo a 100 % de carga
ciclicamente. Ha de soportar los esfuerzos de traccibn-compresion que va a sufrir el

arrancar y parar la caldera.

El suministro del gas que consumen las plantas, se realizaria con una conexion al
gaseoducto que pasara por la zona. En el caso de que dicho gaseoducto se encontrara a
una distancia elevada (como es el caso de éste proyecto), el transporte del gas natural
hasta la planta se realizaria por medio de camiones de gas natural licuado, dotandose a la

planta de una estacién de regasificacion.

7.4.3 Eleccion del sistema de almacenamiento a emplear en la planta termosolar.

Los sistemas de almacenamiento permiten a las centrales termosolares una
generacién de energia eléctrica mas estable e independiente de la variabilidad del recurso
solar. Y no sélo eso, sino que la economia, el rendimiento y las estrategias de operaciéon de
las plantas se ven favorecidas por dichos sistemas al poder adaptarse mejor a las
necesidades de la demanda del mercado eléctrico, por todo ello la planta termosolar objeto

del proyecto contara con él.
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llustracion 78. Sistema de almacenamiento y circuito de vapor Proyecto Andasol 1.

Existe una gran variedad de tecnologias de almacenamiento que se pueden implementar en

los sistemas termosolares:

e Almacenamiento en baterias.

¢ Almacenamiento mecéanico (aire comprimido, volantes de inercia o elevacion mediante
bombeo de agua en embalses).

¢ Almacenamiento magnético en superconductores.

¢ Almacenamiento térmico.

La tecnologia que se esta usando actualmente en las plantas termosolares de colectores
cilindro parabdlicos corresponde exclusivamente a la del almacenamiento térmico,

caracterizada principalmente porque las entradas y las salidas energéticas del sistema
de almacenaje son, como su nombre bien indica, en forma de energia térmica.

Las propiedades que debe cumplir un buen medio de almacenamiento térmico son:

e Elevada densidad energética.
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e Tener una buena transferencia de calor con el fluido caloportador del campo.
e Tener una buena estratificacion térmica.
e Ser estable.

e Tener unos costes relativamente bajos.

El almacenamiento térmico puede realizarse con el material en distintos estados de
agregacion, solido, liquido, cambio de fase, con mezcla de lecho de rocas con fluido de
trabajo, etc.

almacenamiento mas frecuentes utilizados en las

Los medios de plantas

termosolares se resumen a continuacion en la siguiente tabla:

Arena-Roca-Aceite Aceite mineral Nah3
Hormigén armado Aceite sintético KNO3
MNaCl (salido) Aceite de silicona KOH

Hierro colado

Sales de nitrito

Solucion salina - ceramicos

(Na2CO3-BaCO3 MgQ)
Acero colado Sales de nitrato MaCl
| adrillos refractarios de silice Sales de carbonato Na2C(03
Ladrillos refractarios de magnesia |Sodio liguido K2C03

llustracién 79. Medios de almacenamiento utilizados en las plantas termosolares.

El almacenamiento en un medio de cambio de fase es una tecnologia que se
encuentra en proceso de desarrollo y utiliza el punto de fusion o congelacién de sales como
los nitratos de sodio o de potasio para almacenar y obtener calor para la condensacion y
evaporacion. Sélo ha sido probada en algunos prototipos, y no hay de momento aplicaciones

comerciales.

Dentro del almacenamiento térmico la opcion mas extendida es la del almacenamiento

en forma de calor sensible, en el cual se almacena energia térmica en un medio sdlido,

liguido o una combinacion de ambos mediante un aumento de temperatura, y esa
temperatura se mantiene mediante las propiedades del fluido (calor especifico y

densidad) y gracias al correcto aislamiento térmico del recipiente que lo contiene.
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El almacenamiento de energia térmica en fase solida es conveniente para los procesos de
alta temperatura (ej. sistemas de receptor central). El almacenamiento en fase liquida es
conveniente para las medias temperaturas (ej. colectores cilindro parabdlicos), porque para
las altas temperaturas, la necesidad de presurizar el tanque y en muchos casos de tener
una atmosfera inerte para evitar la oxidacién, lo hace poco aconsejable. Ademas, en el
almacenamiento liquido se puede emplear simultaneamente el mismo fluido en el sistema de
almacenamiento y en los colectores del campo solar. Los materiales liqguidos mas
adecuados son el agua, los aceites naturales o sintéticos, las sales fundidas y los metales

liquidos.

El almacenamiento puede realizarse:

. En un tanque.
. En dos tanques.
. En un sistema multitanque.

Los tipos de almacenamiento, independientemente de esta clasificacion, pueden ser directos
o indirectos. En un sistema directo se emplea como fluido de almacenamiento el mismo
gque se usa en el campo solar. Los sistemas indirectos emplean como fluido de
almacenamiento uno distinto al que se usa en el campo solar.

7.4.3.1 Almacenamiento en un tanque.

Hay dos opciones:

A) Almacenamiento en un tangque con efecto termoclino (fluido de trabajo Unico).

Este sistema se basa en la estratificacion que se produce en el tanque por diferencia de
densidad del fluido de trabajo, al existir diferentes niveles de temperatura. El funcionamiento
es en doble ciclo, carga y descarga. La carga se produce extrayendo el fluido frio de la parte
baja del tanque y calentarlo en el campo solar, de donde se envia de nuevo, ya

caliente, a la parte alta del tanque. Al ser menos denso, quedara en la parte fria sin
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mezclarse. El proceso continla hasta que termina de cargarse completamente. El proceso
de descarga consiste en sacar el fluido caliente de la parte alta y, una vez enfriado,
devolverlo a la parte baja del tanque. El proceso de carga y descarga se puede realizar
simultaneamente manteniendo unos caudales y temperaturas semejantes en ambos

procesos o creando previamente una reserva que permita extraer mas de lo que entra.

B) Almacenamiento dual en un tanque.

Este sistema se basa en la estratificacién producida en el material contenido en el tanque,
consecuencia de su gran inercia térmica. Durante la carga, se hace pasar el fluido de trabajo
a través del tanque, en sentido descendente, cediendo su energia al material de relleno. La
parte superior de dicho material aumentara su temperatura rapidamente, pero la que se
encuentra proxima a la salida permanecera a una temperatura muy cercana a la inicial.
Conforme aumenta el tiempo, el frente de temperaturas se va moviendo hacia la salida,
hasta que alcanza dicho extremo y entonces la temperatura del fluido de trabajo a la salida
comienza a aumentar. Se dice que el lecho esta completamente cargado cuando su
temperatura es uniforme. En ese momento se invierte el sentido del flujo, cediendo la

energia a la carga, es el periodo de descarga.

7.4.3.2 Almacenamiento en dos tanques.

En este sistema se tienen dos tanques aislados térmicamente, denominados generalmente
como tanque caliente y tanque frio, de tal manera que el volumen de cada uno sea tal que
pueda contener la totalidad del fluido de trabajo. Cada uno de ellos contiene el material de
almacenamiento a temperatura aproximadamente constante Durante la carga, se llena el
tanque caliente con el fluido de trabajo procedente del campo solar, y se vacia el tanque
frio, de donde sale el fluido que alimenta el campo solar. En la descarga, el fluido caliente

cede su energia para posteriormente introducirse en el tanque frio.

7.4.3.3 Almacenamiento en un sistema multitanque.

Este sistema consiste en disponer de mas de dos tanques. En este caso, cada tanque no

tendra porqué contener todo el fluido, ya que estara repartido entre todos, lo que conlleva un
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menor tamafio de los mismos. Si por ejemplo fueran tres tanques, el volumen total se
repartiria entre dos de ellos, de forma que siempre se podria separar la parte caliente de la
fria.

Las fortalezas y debilidades de dichos sistemas se resumen en la siguiente tabla:

-Valido para fluidos con -Existen pérdidas al -Este sistema de Menor tamafio de los
baja conductividad térmica:|producirse intercambio de |almacenamiento es tangques y Se aprovecha
agua, aceite, sales calor entre el fluido del imprescindible cuando se |mejor el volimen.
fundidas a bajas campo y el material usaun fluidoe de

temperaturas utilizado de relleno conductividad térmica

relativamente alta para
almacenar como por
ejemplo las sales

Se emplea el mismo fluido |-Es sistema de un tanque |-Mayores costes de Es el sistema mas caro,
en el campo solar que en |es un 25% mas barato que |inversian se requieren al |incluso que el de dos

gl sistema de el de dos. implantar este sistema. tanques sobre todo porque
almacenamiento, no necesita de una mayor
existiendo por tanto cantidad de equipos para
intercambio de calor. su control.

-Es sistema de un tangue
es un 25% mas barato que
el de dos.

llustracion 80. Fortalezas y debilidades de los sistemas de almacenamiento de un

tanque, dos tanques y del multitanque.

7.4.3.4 Conclusion.

Por todo lo expuesto, la opcidon que se va a elegir para implantar en la central termosolar
objeto de este proyecto es la del almacenamiento indirecto en dos tanques de sales
fundidas. Es la solucién mas viable para aplicar a las plantas termosolares actuales de

colectores cilindro parabdlicos.
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Para refrendar este dato, todas las centrales termosolares de colectores cilindro parabdlicos
gue cuentan con un sistema de almacenamiento, que se han desarrollado en Espafia y que
se desarrollaran hasta el 2013 (datos del registro de preasignaciones), utilizan este tipo de

sistemas. Como ejemplo las dos plantas Andasol o las plantas Manchasol 1y 2, Arcosol.

El proceso consiste en hacer pasar las sales frias por un intercambiador térmico con el
aceite que ha sido previamente calentado en los colectores del campo solar, este
transfiere su energia térmica a las sales, y éstas se almacenan después en el tanque
caliente para uso futuro. Para extraer el calor se invierte el proceso por el intercambiador,
con el fin de transferir el calor de nuevo al aceite y producir vapor en el generador para el

blogue de potencia.

llustracion 81. Esquema del sistema de almacenamiento.

Cabe destacar que el coste del intercambiador de calor es el que condiciona el coste del

sistema.

Este sistema de almacenamiento consta de dos tanques, el que se denomina frio con una
temperatura minima de 292 °C para evitar la solidificacién de las sales y el tanque que se
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denomina caliente a 386 °C, el cual sera calentado con el aceite caliente proveniente
del campo solar.

Los elementos que conforman el sistema de almacenamiento, son los siguientes:

Intercambiador de calor aceite — sales. El tren de intercambio (conjunto de
intercambiadores) estd dispuesto en serie, en sentido desde el tanque frio al caliente. En
el proceso de calentamiento de las sales, el aceite circula por los tubos, mientras que las
sales circulan por la carcasa. Es fundamental que las tuberias lleven el traceado eléctrico
para evitar la congelacion de las sales, manteniendo una temperatura que se monitoriza por
encima de un valor de consigna, para lo cual dispone de un sistema eléctrico de
calentamiento. Asimismo incorporan un aislamiento de 200mm de silicato de -calcio

recubierto de aluminio.

llustracion 82. Tuberia con traceado eléctrico.

Los intercambiadores estan compuestos de 9 termopares tipo K, tanto para tuberia de
sales como para tuberias de aceite. Estos termopares iran ubicados en tubo de acero

semiduro, protegiendo el ensamblaje principal con conversor digital.

Tanques de almacenamiento de sales fundidas. Almacenamiento de sales frias. El

tamafio sera calculado posteriormente en el anexo 1.
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¢ Aislamiento de 300 mm de silicatos de calcio y lana de roca.
e Calentadores eléctricos en forma de traceado, que se encuentra sumergido en el

tanque.

Almacenamiento de sales calientes. El tamafio sera calculado también en el mismo anexo.

¢ Aislamiento de 300 mm de silicatos de calcio y lana de roca.
e Calentadores eléctricos en forma de traceado, que se encuentra sumergido en el

tanque.

Manejo de las sales fundidas. El manejo de las sales fundidas se lleva a cabo con dos
bombas, la primera de ellas hace circular las sales frias hacia el intercambiador de calor
aceite-sales donde recoge la energia térmica almacenada por el fluido de trabajo, el aceite
Therminol VP-1.

La segunda de las bombas es la encargada de hacer circular las sales calientes hacia el
intercambiador de calor aceite-sales y asi calentar el fluido de trabajo cuando la planta se
encuentre en periodos de no-insolacién, de esta manera la planta tiene capacidad de
almacenamiento térmico y por tanto capacidad para generar electricidad en momentos en

los que el aceite no es calentado por el campo solar.

Sistema de drenajes. Es necesario en el sistema de almacenamiento el denominado
sistema de drenajes, en el que un recipiente, recoja el vaciaje de las tuberias y los
intercambiadores. Esta situado a 2 metros por debajo del nivel del suelo y su funcién es
recoger los drenajes de las tuberias y de los intercambiadores. Este elemento también debe

constar de un traceado para evitar que se solidifiquen las sales.

Este sistema debe constar de una bomba de drenaje para devolver las sales al tanque de

sales frias.

Asimismo debe poseer un sistema de deteccion de fugas y condensados de HTF. Lo

detecta, separa el HTF del circuito de sales e identifica el punto exacto de la fuga.

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES 152



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econdmico de una Central Termosolar.
Capitulo 1: MEMORIA

7.4.4 Sistema de conversion de potencia.

El ciclo de potencia que se va a acoplar va a ser un ciclo Rankine. La configuracién general
del ciclo va a depender de su tamafio, es decir, de la potencia eléctrica que produzca.

La potencia térmica que se va a estudiar desde un punto de vista tedrico, es de 50 MWe
netos. Dado que el fluido de trabajo empleado es aceite, éste material no permite superar
los 400 °C, por lo que, hay que mantener cierto margen de seguridad y la temperatura se
limita a 390°C. Si ademas de esto se tiene en cuenta el intercambio de calor aceite-agua
gue se realiza en el generar de vapor, la temperatura de entrada a la turbina sera de unos
385 °C.

Para la planta de 50 MWe netos considerada, el ciclo de Rankine elegido tiene 4
extracciones de turbina de baja presion, las cuales son necesarias, porque no sélo cuenta el
rendimiento de la turbina, sino que también es importante el grado de precalentamiento que
se consigue en el circuito de agua de condensado y agua realimentacion. Cuanto mas
precalentada esta el agua, menor serd el calor que hay que suministrar en el generador de

vapor.

Antes de iniciar el estudio del ciclo de potencia es conveniente describir los elementos que

forman los blogues de potencia.

La funcién principal del ciclo agua-vapor es transportar vapor desde el generador de vapor,
hasta la turbina de vapor, y una vez expandido en la turbina retornar de nuevo hasta el

generador de vapor el agua condensada en el condensador.

Los datos basicos del bloque de potencia considerados en este proyecto son los siguientes:

¢ Numero de generadores empleados son dos. Estos generadores son intercambiadores
tubulares.

e Existen dos niveles de presion. En el cuerpo de alta presion, la presion de entrada
es de 107 bares y en el caso del cuerpo de baja presién, esta presién es de 42 bares. En

ambos casos y gracias al recalentamiento intermedio, la temperatura de entrada a la turbina
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es de 385 °C.

e La presion de vacio del condensador es del orden de 0,35 bar.

A continuacién se enumera alguno de los elementos del bloque de potencia.

7.4.4.1 Generador de vapor.

La funciéon del generador de vapor es producir vapor sobrecalentado a las condiciones
requeridas de entrada en la turbina, a partir de la energia térmica del aceite recogida en

el campo solar o el los intercambiadores de sales cuando se descarga el almacenamiento.

Este es un elemento critico por el gran numero de tubos y soldadura que tiene en su interior
cuya calidad habra que cuidar extremadamente para que no haya ninguna contaminacion

del agua con el aceite, lo que podria producir dafios de gran alcance en la turbina.

El generador de vapor asociado al sistema solar anteriormente descrito consta de tres

cuerpos que van elevando la temperatura del agua de alimentacion.

El aceite térmico a 390°C es conducido al generador de vapor para vaporizar el agua de

alimentacién y posteriormente sobrecalentar el vapor producido.

Sobrecalentador Turbina de Vapor
Solar

Caldera
de apoyo

Generador de
Electricidad

Condensador

dGeeser’ador
‘apor
Solar

Desgasificador
Precalentador
Solar Precalentador
N a baja presion
/)

entador Bomba
Sg,‘,‘;?’ Circuito de Agua

Tanque de
Expansion

llustracion 83: Ciclo de vapor.
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El flujo del aceite desde la salida del campo solar a una temperatura de unos 390°C
hasta volver a entrar en el campo solar, con una temperatura de unos 295°C, pasara por
una serie de elementos de intercambio térmico. Dos derivaciones de este colector

conduciran el aceite hacia el sobrecalentador y recalentador.

El paralelo con el conjunto economizador-vaporizador-sobrecalentador, se dispondra el
recalentador, hacia el que se derivarda una parte del flujo principal de aceite,
dependiendo de las condiciones de carga. La salida del recalentador se unird con la del

economizador, derivindose ambas hacia el tanque de expansion del aceite.

El movimiento del agua a través de los evaporadores se llevara a cabo mediante

recirculacion natural, por diferencia de densidades entre agua y vapor.

Con el fin de maximizar el rendimiento del ciclo termodinamico, el disefio de la planta busca
alcanzar la misma temperatura en el vapor vivo (sobrecalentado) y en el vapor

recalentado.

Los tres cuerpos de los que consta el generador de vapor son los siguientes:

7.4.4.1.1 Precalentador o Economizador.

Intercambiador de calor donde el agua se precalienta hasta la temperatura proxima a la

evaporacion.

Este precalentamiento del agua de alimentacién satura el agua, aumenta el rendimiento
térmico de la instalacion y elimina las contracciones térmicas que provocaria la entrada de

agua insuficientemente precalentada en el vaporizador

7.4.4.1.2 Evaporador.

Intercambiador de calor donde el agua se evapora y el calor producido pasa al cuerpo

siguiente.
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El evaporador esta constituido por tubos de agua que intercambian calor con los tubos de
aceite térmico procedentes del campo solar. Estos tubos se encuentran conectados a dos

cabezales verticales.

e El cabezal inferior suministra el agua saturada a los tubos.

e En los tubos el agua se evapora y por conveccion natural debido a la
disminucion del a densidad con la temperatura, asciende.

e En el cabezal superior, la mezcla de liquido-vapor formada se recoge y es
enviada al calderin.

e En el calderin se recibe el agua de alimentacion y se envia el vapor al

sobrecalentador.

El calderin generalmente se encuentra en la parte superior del generador de vapor, y
constituye el recinto de mezcla en el que se encuentran en equilibrio la fase liquida y la fase

de vapor, por lo que la temperatura es la de saturacion para la presion de operacion.

El calderin constituye una reserva de agua que puede paliar en una cierta medida toda

variacion brusca de produccion de vapor.

METHOO OF ATTACHING.
CYCLONE SERARATORS 10
CONNEGTING BOTES

SECCMDAAY STEAM
SCNUBBER ELEMENTS

CIRMA WATER
e LEVEL N D
s ATERM

SCAUDOCA ELEMENTS

YL SEPARATOR
COANEGTING Dom

LEONOUEEARGER ™ FEED WA Ten
CONMECTAONG
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llustracién 84. Calderin.
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7.4.4.1.3 Sobrecalentador.

Intercambiador de calor donde el vapor se calienta hasta la temperatura demandada por el

ciclo de potencia al que va asociado, que sera siempre superior a la de saturacion.

El objetivo de los sobrecalentadores y recalentadores, es el de aumentar el rendimiento del
ciclo, todos estos equipos no requieren un disefio especial, tratandose en realidad de
intercambiadores de calor con el Unico requisito de utilizar materiales aptos para evitar la

corrosién causada por el aceite térmico a alta temperatura.

7.4.4.2 Bombas de Agua de Alimentacion.

El agua de alimentacion se aspira del desgasificador y se impulsa hacia el evaporador a
través del precalentador de alta presion. Seran dos unidades del 100% de capacidad, lo que

servird para tener redundancia en el sistema en caso de fallo.

La funcion principal del sistema de agua de alimentacion es el aporte de agua, previamente
precalentada, al sistema de generacion de vapor para la produccion de vapor de alta

presion.

La presion a la entrada de las bombas de agua de alimentacién debera ser suficiente para

asegurar que no se producen fenébmenos de cavitacion.

7.4.4.3 Turbina de vapor.

La turbina de vapor juega un papel fundamental dentro de las plantas termosolares. Por las
caracteristicas especificas de este tipo de plantas, las cuales no funcionan las 24 horas del
dia, se requiere de turbinas de vapor con las que se puedan alcanzar altos rendimientos y
por lo tanto que ayuden a generar el beneficio econémico que en todo proyecto empresarial

de este tipo se busca.

La turbina de vapor de una planta termosolar, es muy similar a las turbinas empleadas en

cualquier planta industrial y se adaptan a las aplicaciones termosolares.
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Acerca de la turbina a nivel genérico se puede decir que es un equipo sencillo, y como
maquina industrial, es una maquina madura, bien conocida y muy experimentada. Cabe
destacar que mas del 70 % de la energia eléctrica generada en el mundo se produce

diariamente con turbina de vapor.

Existen varias marcas que fabrican turbinas para aplicaciones termoeléctricas. Como
ejemplo citar las de la empresa Mitsubishi Heavy Industries (MHI). Las turbinas que se
utilizaron en las primeras plantas SEGS de California eran de la marca MHI, luego esta
empresa tiene también una gran experiencia en este campo. El problema es que dentro de
la gama de productos que ofrece para este sector, no hay turbinas de potencia tan baja

como la que se necesita en este proyecto, 50 MW.

[lustracion 85. Vista de una turbina MHI de 150 MW con recalentamiento de un cilindro.

(Fuente: http://www.mhi.co.jp/en/products/category/steam_turbine.html).

Otra marca lider en el mercado mundial para la fabricacién de este tipo de turbinas
es Siemens. Proyectos tan emblematicos en Espafia como los de Andasol, Ibersol,

Extrasol Helios, Manchasol, etc, abalan sus resultados.

Por tanto, la turbina empleada sera del fabricante Siemens, quien actualmente oferta
turbinas capaces de trabajar con un 10 % de carga. La SST-700 es una turbina de dos
carcasas consistente en dos modulos: un médulo de AP (alta presion) con reductor y otro de
BP (baja presion). Se utiliza para aplicaciones de generacion de energia, especialmente en

ciclo combinado o centrales termo-solares. Cada médulo se puede usar independientemente
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o combinado en una configuracion ideal.

llustracion 86: Turbina Siemens SST-700.

Datos técnicos.

* Potencia entregada de hasta 175 MW

* Presion de entrada (con recalentamiento) de hasta 165 bar

* Temperatura de entrada (con recalentamiento) de hasta 585°C

» Temperatura de recalentamiento de hasta 415°C

* Velocidad de giro de 3000 — 13200 rpm

* Extraccion controlada de hasta 40 bar y hasta 415°C

* Hasta 7 tomas; hasta 120 bar

* Presion del vapor de salida: contrapresion de hasta 40 bar o condensacion de hasta 0,6
bar.

* Presion del vapor de escape (recalentado) de hasta 3 bar.

+ Area de escape 1.7 — 11 m?

Dimensiones tipicas.

Longitud 22 m* x Ancho 15 m*
Altura 6 m*  (*incluyendo condensador)
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Caracteristicas.

« Contrapresion / Condensacion.

» Médulos de turbina prefabricados.

* Posible disposicion paralela.

» AP como unidad de contrapresion, BP como cola de condensacion.
* Trayecto de vapor a medida del cliente.

* Extraccion simple en tubo de comunicacion.

* Escape radial / axial.

* Aplicaciones de recalentamiento.

El funcionamiento es el siguiente:

Se introduce vapor a una temperatura de 385 °C y a una presion de 107 bares. Este vapor
hace girar unos alabes unidos a un eje rotor. A la salida de la turbina, el vapor que se
introdujo tiene una presion y una temperatura inferior. Parte de la energia perdida por el
vapor se emplea en mover el rotor. Esta maquina necesita también de unos equipos
sencillos como son: un sistema de lubricacion, de refrigeracion, unos cojinetes de friccion y

un sistema de regulacion y control.

La turbina es un equipo tan conocido y probado, que su robustez adquirida con el paso
del tiempo le confiere una vida util larga y exenta de problemas siempre y cuando se

respeten las normas de mantenimiento.

Ante la amplia oferta de turbinas que existen en el mercado, la empleada en la planta que

se disefia en este proyecto responde a las siguientes caracteristicas:

e Turbina multietapa: debido a que la demanda de potencia es muy elevada e interesa
gue el rendimiento sea muy alto.

e Condensacion: el vapor de escape es condensado con agua de refrigeracion.

e Estas turbinas son de gran rendimiento y se emplean en maquinas de gran
potencia.

e Reaccion: acorde a la forma en que se realiza la transformacion de energia térmica en
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energia mecénica, el tipo de turbina empleada es de reaccion en las que ademas de la
velocidad del vapor, se aprovecha la pérdida de presion.

e Axial: en funcion de la direccién del flujo en el rodete, la turbina ha de ser axial,
siendo estas las mas comunes en las que el paso de vapor se realiza en la misma direccion

gue el eje de al turbina.

Los elementos que conforman la turbina son los siguientes:

e Rotor, es la parte mévil de la turbina.

e Estator, parte fija que cubre el rotor y sirve de armazdén y sustentacion de la turbina.

e Alabes, son los elementos de la turbina donde tiene lugar la expansion del vapor.
Son de dos tipos. Fijos y moviles.

e Los alabes fijos van acoplados al estator y sirven para dar la direccion correcta al vapor
y que éste empuje los alabes fijos que van ensamblados en el rotor.

o Diafragmas, son los discos que van dispuestos en el interior de la carcasa
perpendicularmente al eje y que llevan en su periferia los alabes fijos.

e Cojinetes, soportan los esfuerzos y el peso del eje de la turbina.

e Sistemas de estanqueidad, son los sistemas de cierre situados a ambos

extremos del eje de la turbina que evitan que escape el vapor de la turbina.

En la turbina se realizan diferentes extracciones de vapor para ser utilizado principalmente
en el condensador y el desgasificador para eliminar los gases incondensables y

precalentar el agua, los cuales ampliaremos seguidamente.

La turbina a su vez estd compuesta por los siguientes sistemas, de los cuales haremos

una breve descripcion.

¢ Sistema de Extraccion.

e Sistema de la Turbina Alta Presiéon AP.
e Sistema de la Turbina Baja Presion BP.
¢ Sistema de Engranaje.

e Sistema de Drenaje.

o Sistema del Vapor de Escape.
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e Sistema del Bypass.

e Sistema del Aceite lubricante
e Sistema del Vapor de sellos.
e Sistema del Aceite Hidraulico.

e Sistema de Ventilacion.

7.4.4.3.1 Sistema de Extraccion.

El objetivo de éste sistema es el siguiente:

e Suministrar vapor al sistema de vapor de la Central.

e Proteger el rotor de la turbina de sobrevelocidad.

Antes del arranque de la turbina deben drenarse todas las lineas de extraccion.

7.4.4.3.2 Sistema de la Turbina AP.

EL objetivo del sistema de turbina de vapor de AP es convertir la energia calorifica del
vapor proveniente del calentador en energia cinética y llevarla al Generador a través de un

engranaje reductor.

7.4.4.3.3 Sistema de la Turbina BP.

El proposito del sistema de turbina de vapor, médulo BP es convertir la energia

calorifica del vapor proveniente del calentador, en energia cinética y manejar al generador.

7.4.4.3.4 Sistema de Engranaje.

El proposito del sistema es el de reducir la velocidad del médulo AP a una velocidad

compatible con el generador eléctrico. Lo cual implica:

e Permitir al generador y a la turbina tener diferentes, pero optimizadas, velocidades en

los ejes.
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e Transmision de potencia de la turbina al generador.

7.4.4.3.5 Sistema de Drenaje.

El proposito del sistema de drenaje es el de juntar el drenaje de los sistemas siguientes y
transportarlo al recipiente de drenaje. Este recipiente puede ser condensador, caja de
flasheo del condensador, tanque de drenaje interno o tanque de drenaje externo. Los

sistemas drenados son:

e El sistema de turbina de vapor.
e El sistema de vapor.
e El sistema de vapor de escape.

o El sistema de vapor de sello.

El sistema de drenaje transporta agua desde lugares donde el vapor tiende a condensarse o
el agua tiende a acumularse durante el inicio, operacion o paro. El sistema asi
previene la acumulacién de agua, la cual causa golpeteo de agua, erosion o flujo de

vapor imprevisto por evaporacion en un decremento de la presion.

7.4.4.3.6 Sistema del Vapor de Escape.

La funcion del sistema de vapor de escape es prevenir fugas de vapor a la atmésfera de los

collarines del eje de la turbina.

7.4.4.3.7 Sistema del Bypass.

El propésito de las valvulas de bypass de las turbinas es el de reducir la presiéon y
temperatura del vapor del generador de vapor Yy dirigirlo al condensador durante el arranque

y en caso de disparo de la turbina.

7.4.4.3.8 Sistema del Aceite Lubricante.

El propdsito del sistema de aceite de lubricacion es:
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e Suministrar a los cojinetes de la turbina y el generador suficiente flujo de aceite a una
correcta presién y temperatura, para lubricacion y enfriamiento.

e Mantener una cierta subpresion en las cajas de los cojinetes para prevenir fuga de
aceite o de nube de aceite del sistema.

¢ Proveer a los cojinetes radiales con aceite.

¢ Proveer el reductor con suficiente flujo de aceite.

El medio de lubricacién es un aceite de base mineral.

El sistema comprende una unidad proveedora y una tuberia de aceite. La tuberia conecta la

unidad de suministro a los consumidores individuales.

7.4.4.3.9 Sistema de Vapor de Sellos.

El propdsito del sistema de vapor de sellos es:

e Suministrar vapor de sellado a una correcta presion y temperatura a los sellos del eje
de la turbina, para prevenir entrada de aire.

e Proveer agua de rocio a la turbina BP para enfriamiento del vapor de salida.

7.4.4.3.10 Sistema de Aceite Hidraulico.

El proposito del sistema hidraulico es el de suministrar aceite a alta presion a los servo

motores y operar las valvulas de paro de emergencia y valvulas reguladoras.

Las valvulas de bypass AP y BP son gobernadas por aceite de control. Hay una unidad

hidraulica para cada una de las valvulas.

La disposicion de las valvulas solenoides de disparo, la cual constituye la parte

mecanica del sistema de seguridad de la turbina, se incluye en el sistema hidraulico.

El medio hidraulico es aceite para turbinas de base mineral.
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7.4.4.3.11 Sistema de Ventilacion.

El propoésito del sistema de ventilacion es el de circular aire frio a través de la cubierta
durante operacién normal y mantener la temperatura por encima de cierto limite. El aire que

se introduce en la cubierta esta filtrado.

Ademas, el proposito es de calentar el aire en la cubierta si la temperatura cae

demasiado durante paradas.

Hay dos cubiertas, una para la turbina y el generador y una para las unidades del aceite

lubricante y aceite de control.

Las cubiertas estan ventiladas por dos y un ventilador respectivamente los cuales
extraen el aire caliente. Todos los accesos y salidas de aire estan equipados con

silenciadores Yy filtros.

En caso de baja temperatura hay elementos de calentamiento (dos y uno

respectivamente) para mantener la temperatura por encima de un limite inferior.

7.4.4.4 Precalentador.

Los precalentadores son intercambiadores carcasa-tubos, en forma de U. Su funcion es
precalentar el agua del desgasificador. Este precalentamiento se realiza con vapor extraido

de la turbina.

llustracion 87. Precalentador.
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7.4.4.5 Desgasificador.

Su misién es eliminar los gases que no ha sido posible eliminar en el condensador. Los

gases que se deben eliminar son oxigeno y diéxido de carbono.

llustraciéon 88. Desgasificador.
7.4.4.6 Condensador.

El condensador estd situado a la salida de la turbina de vapor. Su funcion es la de
condensar el vapor, asi como la de eliminar gases incondesables y nocivos, como puede ser
el oxigeno. La turbina va unida al condensador a través de una junta de expansion, ademas

el condensador esta protegido contra las sobre presiones son sus correspondientes valvulas.

El condensador empleado sera axial, dada su menor altura de cimentacion y mayor

eficiencia respecto a los condensadores radiales.

llustracion 89. Condensador.
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Los gases condensables son el 99% del total, para su condensacion se emplea agua fria
gue se hace pasar por un haz tubular del condensador, a una temperatura menor que la
temperatura de saturacion. Para la eliminacion de los gases incondensables (1%) se

emplean bombas de vacio eléctrico.

7.4.4.6.1 Sistema de Evacuacion.

El propdsito del sistema de evacuacion es el de sacar y mantener el vacio necesario en el

condensador.

El sistema de eliminacion del aire consiste en dos unidades idénticas de 100% de
capacidad. Cada una contiene bomba de vacio, enfriador y un tanque de separacion de

agua.

7.4.4.6.2 Sistema de Limpieza de tubos.

El propésito del sistema de limpieza de los tubos del condensador es mantener limpios los

tubos para obtener un enfriamiento eficiente del proceso.

Se mantienen los tubos del condensador libre de depdsitos en el lado de agua de circulacion

por bolas blandas, que pasan por los tubos en un circuito cerrado.

Después del paso por el condensador, las bolas se colectan en un colador y estan
transmitidas a un colector por medio de una bomba de circulacion. Después del colector se

hacen regresar las bolas a la entrada del agua de circulacion.

Se puede operar el sistema discontinuamente y solo cuando hay agua de circulacién en el

condensador.

7.4.4.7 Alternador y evacuacion a la red.

El proposito del sistema del generador es convertir la energia mecénica de la turbina de
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vapor en energia eléctrica.

Los datos eléctricos del generador se adaptan a los datos de tensién y frecuencia del

sistema de energia receptor.

El eje de salida de turbina se conecta solidariamente con un alternador para generar
electricidad a 11kV que mediante un transformador de 65 MWA se elevara hasta el voltaje
de la linea de transmision o de distribucién eléctrica. En este caso suponemos que se

conecta con una red de distribucién a 220 kV.

El generador es una maquina sincronica de dos polos, trifasica, accionada directamente
desde un extremo por el médulo BP y (via el reductor) desde el otro extremo por el

modulo AP. La turbina esta conectada directamente al generador.

El generador se suministra por Siemens Power Generation (Erfurt).

7.4.4.8 Sistema de control.

La central estd controlada mediante un sistema de control distribuido, dotado
de controladores y tarjetas que gobiernan el campo solar, el intercambio de sales frias y
sales calientes, todo el sistema de aceite térmico con los distintos modos de funcionamiento,
asi como el BOP (Balance of Plant) que es el conjunto de subsistemas y componentes

distintos del campo solar, y las comunicaciones con las diferentes elementos auxiliares.
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llustracion 90. Sistema de control distribuido.

A través del sistema de control los operadores de la planta reciben la

informacion proporcionada por los sensores y envian 6rdenes y comandos a los mismos.

En cuanto al campo solar, el sistema de control refleja las sefiales recibidas por todos los

colectores cilindro parabdlicos, facilitando al operador la toma de decisiones desde la sala de
control.
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llustracion 91. Scada recogida de datos para operacion de la planta. Renovetec.

7.4.4.9 Sistema eléctrico.

Ademas del transformador para evacuar la corriente generada a la red, la planta debera
producir la energia para todos sus consumos propios cuya conexion principal se encuentra
también en el transformador principal de evacuacion. En la figura puede verse un
diagrama unifilar simplificado en donde pueden verse las distintas zonas de consumo asi
como los distintos transformadores para adecuar la tension a las necesidades de los equipos
y el nivel de voltaje al que se encuentran conectados estos.
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llustracion 92. Ejemplo diagrama unifilar planta eléctrica.

7.4.4.10 Sistemas de aguas.

Los consumos de agua de la planta se pueden agrupar en cuatro categorias:

e Aporte a las torres de refrigeracion.

e Agua desmineralizada de aporte al ciclo de vapor.

e Agua desmineralizada para la limpieza de espejos.

e Servicios varios.

Habitualmente el mayor consumo de agua que se producira en la central sera con diferencia

el del aporte a las torres de refrigeracion.

7.4.4.10.1 Sistema de agua de circulacion.

El agua de circulacién ha de cumplir dos requisitos: evacuar el calor al ambiente de manera
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eficaz, y cumplir con la reglamentacion referente a las limitaciones de contaminacion

térmica.

La eficacia del sistema de refrigeracion determina la presién de operaciéon del condensador,

y por lo tanto el rendimiento de la instalacion.

La configuracién elegida para el circuito de agua de circulaciéon es un circuito mixto que
combina la refrigeracion en el cercano rio Guadalquivir con el uso de una torre de

ventiladores de tiro forzado.

La refrigeracion del condensador se hace por medio de la torre de refrigeracion de tiro
forzado, de manera que la temperatura del agua de refrigeracion esté controlada

mediante la regulacién de la ventilacion de la torre.

Las bombas de circulacién aspiraran agua del rio y tras un tratamiento de osmosis
inversa eliminard la salinidad que pudiera existir, impulsan este agua a través de los

tubos del condensador y del resto de circuitos de refrigeracion auxiliar de la instalacion.

7.4.4.10.2 Sistema de agua de alimentacién.

Para compensar la produccién de vapor y mantener el nivel en el calderin, hace falta

alimentar con agua el generador de vapor.

El agua resultante de la condensacion del vapor, después de su expansion en la turbina, se
tomara por la bomba de condensado. Posteriormente se enviara el condensado al tanque de
alimentacion a través del precalentador de baja presion y de un desgasificador cuyo objeto
es eliminar el oxigeno disuelto en el agua. Este desgasificador actia ademas como tanque

de agua de alimentacion.

A la salida del desgasificador se afiade nueva agua al circuito la cual ha de ser filtrada para
eliminar el exceso de salinidad que pueda tener, para ello se le hace circular por la planta de

tratamiento de agua.
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La planta de tratamiento de agua desde la captacion de la misma en el rio Guadalquivir
envia esta agua a una balsa donde decantard y filtrard esta agua a través de filtros de

silex para eliminar cualquier contenido de materiales en suspensién que puedan existir.

Posteriormente la PTA envia el agua al sistema de osmosis inversa que filtra el agua,
enviando el agua salina a la balsa de desalinizacién en la que se queda como una salina
marina, y el agua filtrada pasara un nuevo tratamiento de desmineralizacién, de donde ir4
a complementar el caudal del circuito agua-vapor para que éste pueda seguir funcionando

correctamente.

La bomba de alimentacién que aspira del tanque de alimentacion asegura la reinyeccion del

agua en el generador de vapor a través de los precalentadores de alta presion.

Este agua debe encontrarse a su entrada al generador de vapor en las condiciones
requeridas para el buen funcionamiento de la instalacion, es decir es agua de cualidades
fisicas y quimicas adecuadas; a una temperatura relativamente elevada, cercana a
250°C; y a presion superior a la existente en el calderin, lo que estd asegurado gracias a la

bomba de alimentacion.

El agua desmineralizada para el lavado de espejos también se obtendra de un depésito

de agua existente en la planta de tratamiento de agua.

7.4.4.10.3 Sistema de tratamiento de efluentes.

Los efluentes que se producen en la planta son efluentes de proceso, aguas residuales
fecales, efluentes que puedan contener grasa o0 aceites y las purgas de la torre de

refrigeracion.

Los efluentes como los deshechos de las etapas de osmosis y electrodesionizacién se
trataran en la planta de tratamiento de aguas, dejandose evaporar posteriormente en la
balsa de desalinizacion, y recogiéndose posteriormente los desechos sélidos por una

empresa gestora de residuos.
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Las aguas fecales canalizadas en una red aparte, se conducirdn en una estacion

depuradora donde seran tratadas.

Las aguas contaminadas por aceites lubricantes o grasas se llevardn a un separador de

grasas desde donde una vez separados seran recogidos para su tratamiento.

7.4.4.10.4 Redes de saneamiento.

En este disefio se estima que son necesarias cuatro redes de saneamiento separadas y

totalmente independientes. Todas ellas estan formadas por tubos de PVC.

La primera de las redes recoge las aguas residuales procedentes de la torre de refrigeracion

y del ciclo de vapor.

Otra red se encarga de las aguas de servicio que recoge las aguas residuales con efluentes
aceitosos procedentes del drenaje y Ilimpieza de edificios, zona de turbinas,

componentes, etc... y son conducidas al separador de aceite y grasas.

Similar a esta Ultima red se estima necesario otra red de aguas de servicio en la zona

de talleres anexa a la planta.

La ultima de las redes esta destinada a las aguas residuales sanitarias las cuales son

conducidas hasta los sistemas de tratamiento biolégico.

7.4.4.10.5 Sistema contraincendios.

La planta debera estar dotada de un sistema contraincendios para solventar cualquier
incendio inesperado que acontezca en ella. Las medidas de seguridad a adoptar son
maximas ya que el aceite térmico es inflamable y dado el grado de protagonismo de este

elemento en el disefio de la planta, es necesario elaborar sistemas contraincendios.
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7.4.4.10.6 Limpieza de espejos.

La suciedad acumulada en los espejos y en el receptor provoca una considerable pérdida de
la eficiencia energética del proceso. Es necesario tener en cuenta el suministro de agua
necesario para la limpieza peridédica de estos elementos y asi mantener las condiciones

Optimas de funcionamiento.

Para esta tarea se utilizan uso equipos especiales con agua a presion en spray que se

remolcan con vehiculos a través del campo solar.

7.4.4.11 Meteorologia.

La planta debe constar de una serie de instrumentos necesarios para saber el presente
y futuro cercano de las condiciones meteoroldgicas de la planta. Estos instrumentos son los

siguientes:

e Piroheliometro, mide la radiacion solar directa.

¢ Anemdmetros, miden la velocidad y la direccion del viento.

e Equipo de medida de la humedad relativa.

¢ Informacion satélite de prediccion de la evolucién de las condiciones meteorolégicas, un
parte meteorolégico completo para poder prever cuales seran las condiciones de

funcionamiento de la planta en un futuro cercano.

La planta dispondra de un software de prediccion para poder efectuar las estrategias

Optimas de operacion.

7.4.4.12 Sistema de dosificacién quimica.

Este sistema esta compuesto por una serie de subsistemas:

Dosificacion de amoniaco y carbohidracida en las descargas de la bomba de condensado,

para mantener el PH y el contenido de oxigeno en el condensado dentro de los limites de
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disefio.
Dosificacion de amoniaco y carbohidracida en el agua de alimentacién, para mantener los

niveles establecidos por los fabricantes de caldera y turbina.

llustracion 93. Planta de tratamiento.

Dosificacion de inhibidor de corrosiébn para disminuir las caracteristicas corrosivas

del agua demineralizada del circuito de refrigeracion.
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8 Resultados finales.

8.1 Localizacion.

La localizacién seleccionada para la Planta Termosolar TRESOL |, sera la indicada en el

apartado 7.1 de éste capitulo.

e Rincén de los Yesos. Trebujena. Cadiz.
o Latitud de: 36° 54’ 11”.
e Longitud de -6° 12’ 09".

e La altitud media del emplazamiento es de 12 m sobre el nivel del mar.

8.2 Procesos y operaciones.

Para la realizacién de éste proyecto, se ha supuesto que el comienzo esta marcado para el
01 de junio de 2011 Yy finalizara el 17 de diciembre de 2013.

Se considera el inicio como el momento en que la administracién concede las autorizaciones

técnicos-administrativas.

La planta tiene previsto empezar a operar en Enero de 2014.

Segun los célculos realizados se realizado una prevision de generacion anual de energia de
135.000 MW/h (135 GW/h).

Esta Energia se vendera a la REE, sujeto al RD 661/2007, donde se definen las primas

estipuladas por el Gobierno de Espania.

Las operaciones de mantenimiento de éste tipo de plantas estan caracterizados por su
complejidad al intervenir un gran n° de variables, algunas de ellas dificimente predecibles, y

elevado coste y riesgo. Ello requiere exigencias de planificacion y control cuidadosos:

e Adecuada planificacion y optimizacion en la gestion de los recursos que se utilizan.
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o Disponer de recursos altamente especializados, bien formados y equipados.

¢ Sincronizacion entre los diferentes recursos que intervienen en la operacion.

e Disponer y desplegar los procedimientos de trabajo seguros.

¢ Investigacion continuada y desarrollo de herramientas de gestion integral.

¢ Investigacion continuada y desarrollo de nuevas técnicas y herramientas para la

realizacion de trabajos adecuandolos a las condiciones de explotacion.

8.3 Resultados econémicos.

Dentro de los resultados econémicos se destaca los siguientes aspectos:
e Evaluacién de la inversién necesaria.
e Célculo del plan de financiacién.
¢ Cuenta de Resultados.
e Célculo del flujo de caja, BAI, BDI.

e Célculo de medidas de rentabilidad y viabilidad.

e Conclusiones.

8.3.1 Evaluacién de lainversion.

La inversion necesaria aparece recogida en la siguiente tabla:
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Desarrollo del proyecto, licencias y contratos. 7.755.000
Obra civil. 33.367.000
Campo solar. 112.330.000
Isla de potencia (Power Block). 34 .975.000
Sistema de aceite térmico (HTF) 32.966.000
Sistema de Almacenamiento (TES) 24.724.000
BOP y sistemas comunes. 23.250.000
Instalacion eléctrica. 9.303.000
Integracion. 4.100.000
Seguros de la construccion y comisiones de la instalacion. 2.600.000
Direccion del proyecto. 3.975.000

llustracion 94. Inversion Inicial.

8.3.2 Plan de financiacion.

El disefio de la estructura de financiacion tendréa los siguientes protagonistas:

e Aportaciones de socios fundadores y socios capitalistas. 20%

¢ Financiacion externa: Financiacion via “Project Finance”: los ingresos generados por el
propio proyecto cubren la devolucion del préstamo. 80%.

e Subvenciones publicas. 0%

La inversion inicial vendra repartida de la siguiente manera:

Aportaciones propias 20% 57.873.000 €

TOTAL 100% 289.3065.000 £

llustracion 95. Distribucion de la Inversion Inicial.
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8.3.3 Rentabilidad.

El esquema béasico que vamos a seguir para determinar los resultados es el siguiente:

+ Ingresos (Cobros) — Gastos (Pagos) = CASH FLOW BRUTO — Amortizaciones = BAI

(Beneficios Antes de Impuestos)

- Impuestos (BAI x t) = BDI (Beneficios Después de
Impuestos) + Amortizaciones = CASH FLOW NETO

Afio INGRESOS COSTES C-FLOW BRUTO AMORTIZACIONES BAI BDI C-FLOW NETO
1 - 13.035.000,00 |- 13.035.000,00 - - 13.035.000,00 |- 13.035.000,00 13.035.000,00
2 < 67.791.667,79 |- 67.791.667,79 - - 67.791.667,79 |- 67.791.667,79 67.791.667,79
3 - 27.232.384.56 |- 27.232.384 56 - - 27.232.384,56 |- 2.284,56 27.232.384,56
E] 55.969.485,39 32.262.892,41 23.706.596,98 9.645.500,00 14.061.096,598 10.545.822,74 20.151.322,74
5 57.368.716,62 33.230.616,71 24.138.109,91 9.645.500,00 14.452 609,51 10.8659.457,43 20.514.957,43
[ 5E.202.944,79 33.509.743 40 25.293.201,39 9.645.500,00 15.647.701,29 11.735.776,04 21.381.276,04
7 60.273.018,41 33.798.367,05 26.474.651,36 9.645.500,00 16.829.151 36 12.621.863,52 22.267.363,52
] 61.779.343 87 34.096.761,33 27.683.082,54 9,645.500,00 18.037.582,54 13.528.186,90 23.173.686,90
E] 63.224.335,96 34.405.208,26 28.919.131.71 5.645.500,00 19.273.63171 14.455.223,78 24.100.723,78
10 64.907.448 46 34723998 39 30.183.450,08 9.645.500,00 20.537.950,08 15.403.462,56 25.048.962,56
11 6E.530.124,62 35.053.431,13 31.476.703,55 9.645.500,00 21.831.203,55 16.373.402,66 26.018.902,66
12 68.193.388,04 35.393.814.96 32.799.573,08 9.645.500,00 23.154.073,08 17.365.554,81 27.011.054,81
13 69.893.222,74 35.745.4687,74 34.152.755,00 9.645.500,00 24.507.255,00 18.380.441,25 28.025.941,25
14 71.645.678,31 36.108.716,97 35.536.961,35 9.645.500,00 25.891.461,35 19.418.596,01 25.064.096,01
15 73.436.820,27 36.483.500,06 36.952.920,21 9.645.500,00 27.307.420,21 20.480.565,16 30.126.065,16
16 75.272.740,78 36.871.364,67 38.401.376,11 '9.645.500,00 28.755.876,11 21.566.907,08 31.212.407,08
17 77.154.555,30 37.271.468,98 39.883.0580,32 5.645.500,00 20.237.5590,32 22.678.192,74 32.323.652,74
18 79.083.423,28 37.684.582,03 41.358.841,35 9.645.500,00 31.753.341,35 23.815.005,94 33.460.505,54
15 21.060.508,86 38.111.084,02 42,949 424 B4 9.645.500,00 33.303.524 24 24877843 63 34.623.443,63
20 83.087.021,58 38.551.366,67 44.535.654,91 9.645.500,00 34.890.154,91 26.167.616,18 35.813.116,18
21 85.164.197,12 358.005.833,54 48.158.363 58 9.645.500,00 36.512.863,58 27.384.647,68 37.030.147,68
22 g7.293.302,05 35.474.900,40 47.818. 401 65 9.645.500,00 38.172.901,65 28.629.676,23 38.275.176,23
24 ‘91.712.525,47 20.276.032,93 71.436.492 53 '9.645.500,00 61.790.992,53 45£.343.244 40 55.988.744,40
25 94.005.238,60 20.791.521.97 73.213.816,63 9.645.500,00 £3.568.216,63 47.676.237,47 57.321.737,47
26 81.793.238,03 21.323.403,61 50.469.834,43 9.645.500,00 50.824 334 43 38.118.250,82 47.763.750,82
27 72.124.571 83 21.872.160,33 50.252.411,65 9.645.500,00 40.606.511,65 30.455.183,74 40.100.683,74
28 64.205.483,77 22.438.289,20 41.767.194.57 9.645.500,00 32.121.694,57 24.091.270,92 33.736.770,92
29 57.741.192,78 23.022.302,30 34.718.850,47 9.645.500,00 25.073.390,47 18.805.042,86 28.450.542,86
30 52.487.097,29 23.624.727,15 28.862.370,13 9.645.500,00 19.216.870,13 14,412 652,60 24.058.152,60
31 48.240.245,71 24 246.107,19 23.994.138 52 9.645.500,00 14.348.638,52 10.761.478,89 20.406.578,85
32 44 832.257,78 24 .387.002,25 19.945.355,53 9.645.500,00 10.299.755,53 7.724 816,65 17.370.316,65
23 42.123.449,14 42 547598504 |- 424 53590 5.645. 500,00 ]- 10.070.033.9C |- 7.552.539,93 2.092.970,07

llustracion 96. Balance anual.

Los Beneficios antes de Impuestos (BAI) aparecen como una diferencia entre los Ingresos

menos los costes en recursos humanos, materia prima, gastos generales, amortizacion e

interés. Los Beneficios después de Impuestos (BDI) aparecen como una diferencia entre los

Beneficios antes de impuestos (BAI).

El flujo de caja es la acumulacién neta de activos liquidos de una empresa en un periodo

determinado y, por lo tanto, constituye un indicador importante de la liquidez de una

empresa.
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En la siguiente tabla se muestra como ejemplo los resultados obtenidos para el caso de un

escenario medio.

8.3.4 Calculo de rentabilidad y viabilidad. Andlisis de sensibilidad.

A modo de resumen se adjunta una tabla con los resultados obtenidos del VAN y del TIR

para cada uno de los escenarios posibles:

10.341.206,19 €
18,53%

llustracion 97. Cuadro resumen del célculo del VAN y el TIR.

Con estas consideraciones este proyecto Sl seria rentable, para cada uno de los escenarios
propuestos, ya que para todos, el VAN es positivo y las TIR son superiores a la tasa “k” (6%)

inicialmente propuesta.

En la siguiente ilustracion se muestran el cash-flow neto que se obtendria anualmente.

Cash-Flow NETO

llustracion 98. Comparativa de Cash-flow neto.
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La siguiente tabla muestra el periodo de retorno para cada escenario:

670.000.000€ o
620.000.000€ ~
570.000.000€ -~
520.000.000€ /

470.000000€ ]

420.000.000€

370.000.000€ /

320.000.000€ ~

270.000.000€ /
220.000.000€

170.000.000€

120.000.000€

[

[

[

A |

70.000.000€ |
|

[

20.000.000€ '/r I
-30.000.000€ L—z—la—lu*rls—r*—'v—}u—ir%—n—n—ﬂ—m—n—m 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33
-80.000.000€

| LI
——

|

-130.000.000€

-180.000.000 €
-230.000000€ %=
-280.000.000€

llustracion 99. Periodo de retorno.

La inversion se recuperaria aproximadamente en el afio 14.

8.3.5 Conclusiones.

Como conclusiones tenemos que como se ha podido comprobar a lo largo de la realizacién
de este proyecto, la puesta en marcha de una planta térmica solar en el emplazamiento
elegido es una opcién viable y recomendable tanto desde el punto de vista técnico como

econdmico, en definitiva:

e Es un proyecto coherente por cuanto parte del conocimiento del mercado y de los
servicios que ofrece.

e Es un proyecto econémicamente viable por cuanto sus cuentas de Resultados
presentan un panorama de explotacion que anticipa la rentabilidad de la planta
segun los planteamientos incluidos en este Plan.

e Es un proyecto financieramente viable por cuanto cuenta con la adecuada estructura
financiera.
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9 Gestidn del proyecto. Planificacion.

En la figura se expone un resumen de las acciones que deben realizarse, y la interrelaciéon

entre todas ellas, encaminadas a la construccion de una planta termosolar.

Realizada una primera aproximacion a los parametros basicos que son aconsejables para
llevar a cabo la instalacién de la planta, las siguientes gestiones deben conducir a conocer la
posibilidad de utilizar los terrenos, el potencial real de la zona, la no existencia de problemas
técnicos insalvables de conexién a la red, situacion de los apoyos publicos y del mercado
financiero, etc. En definitiva en esta segunda fase, se debera poseer una informacion técnica,
econdmica y financiera y el correspondiente plan de empresa, para que el promotor, lleve a

cabo la ejecucion del proyecto.

Determinada la ejecucion del proyecto, el tamafio de éste requiere la posibilidad de una
gerencia, cuyos objetivos principales, sean la financiacion, la contratacién y seguimiento de
contratos, consecucion de permisos y autorizaciones (visado de proyectos, licencia de obras,

etc.), gestiones ante los organismos subvencionadores, etc.
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PROCESO DE DESARROLLO DEL PROYECTO DE UNA PLANTA TERMOSOLAR
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llustracion 100. Etapas de desarrollo del Proyecto.

Para que los costes financieros disminuyan es necesario ejecutar la construccion de una
central termosolar en el menor plazo posible. Un planificacion y una ejecucion correctas

pueden hacer que el plazo de construccion sea inferior a 24 meses, aunque para ello hay
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gue tener en cuenta una serie de aspectos que analizaremos mas adelante.

Hay que recordar que es posible construir centrales eléctricas fiables, baratas y/o rapidas,
pero no es posible hacer las tres cosas a la vez. Es decir, podemos hacer una central fiable
y construirla con rapidez, pero eso no es barato; podemos hacer una central fiable y
econdmica, pero eso no es rapido; y por ultimo, podemos construir rapidamente una central

econdmica, pero esa central no serd fiable.

Por tanto, acelerar la construccién puede tener consecuencias negativas en la calidad de la
construccion, en el coste o en ambos factores. No obstante, construir una central termosolar
en un plazo de 24 meses no deberia tener consecuencias en la calidad de construccién, y ni

siquiera deberia aumentar el coste.

Pero, ¢Para qué quiere un promotor acelerar la construccion de una central termosolar?

Indudablemente, para comenzar a recuperar su inversion cuanto antes, disminuyendo asi
sus costes financieros. Pero no hay que olvidar que este tipo de centrales concentran mas
del 75% de la produccion eléctrica en el periodo que va de Junio a Septiembre. Por tanto
acelerar la construccion a cualquier coste para hacer que la explotacién comercial (cobrando
la prima que establece el Real Decreto que las regula, naturalmente) se adelante a Mayo,
por ejemplo, tiene todo el sentido. Pero acelerar la construccion para que la generacion

comience en el mes de Diciembre carece de aliciente y de I6gica econémica.

9.1 Estrategia de instalacién.

Antes de comenzar con la ejecucion del proyecto, tenemos que hacernos esta pregunta y
posteriormente analizar todos los pros y los contras que nos podemos encontrar, ya que un

andlisis exhaustivo, es el que marcard las claves de éxito del mismo.

9.1.1 Hitos que marcan la duracion.

Hasta la fecha, la duracion viene impuesta por la entrega de la turbina de vapor y el inicio de

su montaje. En un planning correcto, eso deberia suceder en el mes 15 (es decir, un afio y
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tres meses después del inicio de la construccion). Afadiendo los cinco meses de montaje y
los cuatro necesarios para la puesta en marcha, hacen un total de 24 meses, en los que ya
estdn considerados incluso las posibles contingencias y los margenes de seguridad. El
conjunto de actividades que marcan la duracién de un proyecto componen lo gue se conoce

como el Camino Critico.

Claro esta que hay otros dos caminos criticos alternativos, muy préximos al principal, y que
pueden convertirse en la secuencia que marque la duracion del proyecto. El primero es la
finalizaciébn del campo solar, lo que debe ocurrir aproximadamente en el mes 14 para
asegurar que no provoca nhinguna interferencia. El segundo es la finalizacion del montaje del
sistema HTF que deberia suceder no mas alla del mes 16. Esto significa que desde la
entrega del sistema de bombeo y tanques de expansion quedan aproximadamente 8 meses
hasta la Entrega Provisional de la planta (PAC, Provisional Acceptance Certificate). El largo
proceso de puesta en marcha de este sistema puede suponer un retraso al inicio de la

puesta en marcha de la turbina, con lo que se retrasaria toda la construccion.

Para realizar la ejecucion de un proyecto, es necesario conocerlo de la forma mas precisa,
asi como las actividades en las que se divide. La metodologia de los procesos necesarios
sigue unos pasos comunes:

¢ Division del conjunto del proyecto en grupos parciales y diferenciados, llamados bloques

de trabajo.

e Deduccion y definicion de las tareas que es necesario realizar en cada bloque.

¢ Asignacion de recursos para esas tareas.

e Estudio y definicion de las dependencias secuenciales entre tareas y representacion

grafica.

Cada grupo de trabajo definido se descompone a su vez en una serie de actividades
sucesivas necesarias, para lograr los objetivos del bloque en cuestion. En éste proyecto las

actividades en las que se ha descompuesto el mismo, son las siguientes:
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1 ADQUISICION DEL TERRENO CON CONCESIONES DE AGUA
2 INVESTIGACION SOLAR
3 PROSPECCION DEL TERRENO
4 PLAN DE INVESTIGACION SOLAR
5 INSTALACION DE TORRES METEOROLOGICAS
6 TRATAMIENTO DE DATOS
7 ESTUDIO PRELIMINAR DE OBRA CIVIL
8 ESTUDIO PRELIMINAR DE LA INFRAESTRUCTURA ELECTRICA
9 ESTUDIO PRELIMINAR DE LOS EQUIPOS ELECTROMECANICOS
10 ESTUDIO PRELIMINAR DE RECURSOS SOLARES
11 ESTUDIO DEFINITIVO DE RECURSOS SOLARES Y DE PRODUCCION
12 ESTUDIO DEFINITIVO DE LA IMPLANTACION DE LA PLANTA
REALIZACION DE LA INGENIERIA DEL PROYECTO
13 PROYECTO BASICO
14 ESTUDIO DE IMPACTO AMBIENTAL
15 SUSCRIPCION EN EL REGISTRO DE REGIMEN ESPECIAL
16 OBTENCION DE AUTORIZACION ADMINISTRATIVA
17 OBTENCION DEL PUNTO DE CONEXION A LA RED Y USO DEL AGUA
PROYECTO DE EJECUCION, TRAMITACIONES Y GESTIONES
18 DEFINICION Y ESPECIFICACIONES
19 INGENIERIA DE DETALLE
20 INGENIERIA DE EQUIPOS ELECTROMECANICOS
21 INGENIERIA DE OBRA CIVIL
22 INGENIERIA DE CONTROL Y PROTECCION
23 REALIZACION DE LA MEMORIA Y TRAZADO DE PLANOS
24 OBTENCION DE FINANCIACION PARA EL PROYECTO
25 NEGOCIACIACIONES COMERCIALES
26 FORMALIZACION DE OTROS ACUERDOS
27 TRAMITES PARA LA CONSTRUCCION
EJECUCION DEL PROYECTO

28 LICENCIA PARA LA OBRA CIVIL
29 LICENCIA DE ACTIVIDAD

CONSTRUCCION DEL PARQUE
30 OBRA CIVIL
31 EXPLANACION DE LOS TERRENOS
32 URBANIZACION
33 DRENAJES Y OBRAS TIPO (EDIFICACIONES)
34 FIRMES
35 REMATES FINALES DE OBRA CIVIL
36 INFRAESTRUCTURA DE TOMA, ALMACENAMIENTO Y TRAT. DE AGUA
37 CIMENTACIONES DEL BOP
38 CANALIZACIONES ELECTRICAS
39 ACONDICIONAMIENTO Y RECUPERACION PAISAJISTA
40 OBRA ELECTRICA
41 SUMINISTRO DE TURBOGRUPO, ESPEJOS Y TUBOS
42 SUMINISTRO DE ACEITES
43 PRUEBAS DE VACIO
44 PUESTA EN MARCHA
45 PRUEBAS EN CARGA
46 TRAMITES ADMINISTRATIVOS
47 FORMALIZACION DEL CONTRATO DE GAS Y COMPREVENTA DE ENERGIA
48 FORMALIZACION DEL CONTRATO DE OPERACION Y MANTENIMIENTO
49 FIRMA DEL CAP
50 INSCRIPCION DEFINITIVA EN EL REGIMEN ESPECIAL
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9.1.2 Aspectos a tener en cuenta antes del inicio de la construccion.

Considerando el mes cero como el del inicio del movimiento de tierras, hay una serie de

aspectos que hay que tener muy claros antes del inicio de la construccién:

e Tener un estudio geotécnico fiable. Un estudio geotécnico incorrecto y poco representativo
de toda la parcela puede hacer que las cimentaciones y la preparacién del terreno resulte

inadecuada.

e Tener un estudio topogréafico fiable. Por supuesto, las cotas y la eleccion de la cota final
tienen una consecuencia innegable en la produccion de la planta y en los costes del

movimiento de tierras.

e Tener una ingenieria béasica finalizada. No deberia iniciarse en ningln caso ni siquiera el
movimiento de tierras si no esta finalizada toda la ingenieria basica de la planta. Hay que
tener en cuenta que los errores que se cometen en la ingenieria basica tienen muy mala

solucion.

e Tener los planos de detalle de la obra civil. Tras la ingenieria basica, comienza la fase de
desarrollo de los planos de detalle de obra civil, montaje mecéanico del campo solar, montaje
mecanico de la isla de potencia, montaje eléctrico y de instrumentacion. La realizacién
completa de toda esta ingenieria (mas de 5000 isométricos, por ejemplo) supone mas de 12
meses de trabajo para un equipo de ingenieros formado por unas 40 personas con
dedicacién exclusiva. Por ello sera necesario tener la seguridad de que la ingenieria a la que
se confia este importante trabajo dispone de los recursos humanos necesarios. En caso de
no disponer de ellos, la propia ingenieria se convertira en el cuello de botella de la
construccion, que avanzard al ritmo de los planos que le vaya suministrando a la obra. Es
habitual no esperar a tener desarrollada toda la ingenieria de detalle para iniciar la
construccion, lo que ahorra mas de 6 meses en el plazo de construccion. Pero al menos los
planos de detalle de la obra civil tanto del campo solar como de la isla de potencia deben

estar finalizados.

e Tener los planos de detalle de los sistemas enterrados. Se entienden como sistemas
enterrados la red de tierras, el sistema contraincendios, las conducciones para cableado

eléctrico, de instrumentacion y de control, conducciones de fluidos, y en general todo lo que
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se construye por debajo de la cota cero. Todo ello debe estar perfectamente definido, ya que
si no es asi se produciran olvidos, excavaciones en fases avanzadas, roturas de sistemas
enterrados y necesidad de reconstruccion, lo que sin duda aumentara los costes y retrasara

el proyecto.

« Conocer la climatologia de la zona. En casi todos los climas existen épocas del afio en las
que la climatologia juega un papel muy negativo, interfiriendo de forma muy sensible con las
actividades que se realizan. En Espafia hay tres fendbmenos que es necesario tener en
cuenta: la época de frio intenso, que sucede entre el 20 de Diciembre y el 30 de Enero, la
época de lluvias, que habitualmente transcurre entre el 15 de Enero y el 28 de Febrero, con
un periodo adicional hacia finales de Abril, y la época de calor extremo, entre el 15 de Julio y
el 15 de Agosto. Especialmente hay que tener en cuenta la época de lluvias, la que sin duda
mas afectard al desarrollo de la obra. Por esta razon es facil de entender por qué se
recomienda construir cuanto antes las naves de montaje de espejos (debe estar finalizada
en el mes 5), la nave de turbinas (en el mes 10) o el edificio eléctrico (mes 10), e igualmente
recomienda que los viales principales de la obra se hormigonen al principio de la obra, y no

al final como es habitual.

e Conocer el planning de obra y como se verd afectado por la climatologia. Una vez
conocido y analizada la climatologia debe cruzarse con el planning de obra, para estudiar
como se vera afectado. Puede ser necesario en ocasiones mover determinadas actividades
y acelerar otras, con el objetivo de evitar que determinadas actividades, como la ejecucion
de la cimentacion de la nave de turbina, el montaje de techos o la ejecucion de sistemas

enterrados coincidan con los momentos de climatologia adversa.

e Disefiar el almacén de materiales de obra y la organizacion de su logistica (almacén
cerrado y almacén de intemperie, codificacion, clasificacién, posicion de almacenaje, etc.)
No cabe duda que la logistica de materiales afectara positiva o negativamente a la evolucion
de los trabajos. Prestar la atencion debida a la organizacion de materiales no deberia llevar
mas de un dia a una persona experimentada, que deberd tomar una serie de decisiones que

sin duda van a afectar al desarrollo de la obra.

9.1.3 La puesta en marcha.

La puesta en marcha o commissioning de la central es el momento en el que se produce la
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mayor desviacion entre el tiempo asignado para realizar esta fase y el tiempo que realmente
se utiliza. Por ello sorprende que las obras que avanzan con retraso (en la practica), casi la

totalidad pretendian ganar tiempo en la fase que precisamente causa mayores retrasos.

El proceso de puesta en marcha se inicia con la entrega del primer “paquete de
construccion”. Suele extenderse a lo largo de 12 meses, de los cuales nueve estan
solapados con actividades de construccién, mientras que los Ultimos tres la construccion ha

finalizado y sélo se realizan tareas de commissioning.

La puesta en marcha, hasta la fecha, se ha encontrado con tres importantes problemas:

¢ Deficiencias de la construccion, que se revelan cuando se inicia la energizacién de la
planta, el llenado de los diversos circuitos o el calentamiento hasta alcanzar temperaturas,

presiones y caudales nominales.

o Falta de estructuracién del proceso de puesta en marcha. La falta de experiencia en el
commissioning de instalaciones semejantes (sencillamente, no habia) y la falta crénica de la
cantidad necesaria de personal suficientemente preparado ha hecho que algunas puestas
en marcha, sobre todo las correspondientes a las primeras plantas que entraron en servicio,
se hayan topado con problemas nuevos no bien analizados. Ahora es facil mirar atras y
darse cuenta de que algunos problemas (congelaciones de fluidos, derrames, incendios,
etc.) eran facilmente previsibles, pero cuando se llevaron a cabo no resulté tan sencillo

preverlos.

e Aceleracién impuesta por el cliente y propietario final de la instalacién. El retraso
acumulado durante la construccion se intenta recuperar durante la puesta en marcha, algo
tan dificil como poco préctico. Son pocas las instalaciones industriales en las que el periodo
de puesta en marcha ha sido inferior al considerado inicialmente en la programacion, y son
muchas mas en las que sucede lo contrario: el periodo de puesta en marcha incrementa
notablemente el retraso acumulado. Pero el simple intento ya tiene consecuencias
negativas: tratan de buscarse atajos, se abrevian procedimientos, se dejan para mas tarde
actividades de ajuste de determinados lazos de control que finalmente no se ejecutan
nunca, etc. Todo ello tiene consecuencias negativas tanto para la propia duracién, que se

incrementa, como para el resultado final del commissioning, donde determinadas
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actividades deben repetirse, otras parecen no acabar nunca, y otras no se realizan, como la

configuracién del control automatico de determinados lazos de control.

9.14 Problemas habituales que provocan retrasos.

Algunos de los problemas que se constatan en la mayor parte de las construcciones de

centrales termosolares son los siguientes:

e Baja actividad inicial. Al principio de la obra se acumula un retraso que ya no se recupera

nunca.

« Planificacion poco realista, que no se cree nadie. Si desde el principio en la obra se estima
gue serd imposible finalizar a tiempo se produce un divorcio entre los planificadores y los
ejecutores. Al no creerse nadie la planificacion, nadie se siente en la obligacién de cumplirla,
por lo que se pierde totalmente la referencia en tiempo. La obra no sélo se retrasard, sino

gue se retrasard mucho.

e Ingenieria de detalle. Ya se ha convertido en un clasico en la construccion industrial que
sea la ingenieria de detalle el cuello de botella que retrasa una construccién. Es absurdo,
pero es un hecho que sucede a menudo. Adelantar la ingenieria de detalle de forma que no
provogque retraso es una cuestidn de recursos de la ingenieria. El equipo minimo que debe
tener una ingenieria para desarrollar el proyecto de detalle de la construccion es de
aproximadamente 40 personas. No debe contarse con ingenierias que no disponen de esa

cantidad de personal experimentado.

o Contratistas de bajo perfil, elegidos exclusivamente por precio y no por referencias en
trabajos similares, por suficiencia de medios técnicos o por tener una plantilla

experimentada.

e Suministros. Los grandes plazos de entrega que tienen algunos equipos (bombas de HTF,
intercambiadores, turbina y sus equipos auxiliares, valvulas especiales) no deberian suponer
un gran problema, ya que pueden considerarse en la planificacion inicial. No obstante, el
hecho es que el suministro de materiales supone a menudo una de las principales causas
de retraso en una obra. Aunque analizar este aspecto daria para un articulo completo, es

necesario subrayar el retraso con el que se ejecutan algunos pedidos, los errores en los
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pedidos, las dificultades en los trdmites aduaneros o las mermas, pérdidas del material que
se usa en grandes cantidades (tuberias, fittings, valvulas, transmisores, instrumentacion,

soportes) y que se compran en cantidades demasiado ajustadas.

e Energizacién. Sorprende como la mayor parte de las centrales han visto retrasada la
energizacion (o puesta en tension) sobre la fecha prevista. En unos casos este retraso esta
relacionado con problemas en la construccion de la linea, pero en muchos otros se debe a

problemas de tramitacion de la documentacién necesaria (es decir, se tramita tarde).

e Legalizacion de sistemas. La mayor parte de los sistemas de una central termosolar
requieren una legalizacion previa al inicio de su puesta en marcha. Esto supone legalizar los
proyectos, realizar una serie de pruebas certificadas por una OCA, obtener la certificacion
necesaria de la direccion facultativa y tramitar la legalizacién final. A menudo estos tramites
se retrasan por desconocimiento, dificultades varias o incluso por dejadez y falta de

diligencia en la realizaciéon de estos tramites.

9.1.5 Conclusiones.

La construccion de una central termosolar puede realizarse en 24 meses, incluso en un

plazo levemente inferior sin sacrificar la calidad y sin encarecer excesivamente el coste.

Tan solo es necesario prestar la debida atenciéon al camino critico que marca la duracién
final del proyecto, a la realizacion de una planificacion realista, a la adecuada seleccion de
contratistas, a la correcta gestion de compras, al proceso de puesta en marcha y a las
legalizaciones necesarias. Dicho asi parece hasta facil. No debe serlo, teniendo en cuenta

los plazos de construccion que se constatan hasta la fecha.
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10 Orden de prioridad de los documentos bésicos.

En el caso de que existan discrepancias en la consulta de los documentos basicos, el orden

de prioridad de los mismos sera el siguiente:

1. MEMORIA.

2. PRESUPUESTO.

3. PLIEGO DE CONDICIONES.

4. ANEXOS.

5. PLANOS.
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Anexo |;: Caluculos técnicos.

1 Dimensionamiento y configuracion del campo solar y sus componentes.

A la hora de dimensionar el campo de colectores se debe tener en cuenta ademas de la

potencia térmica que necesita el proceso productivo:

e Laradiacion solar directa.
e Temperatura de aceite de entrada y salida en el campo de colectores.
e Angulo de incidencia.

e Temperatura ambiente.

La potencia térmica se calcula a partir de los 59,7 MWe que son los requeridos para
generar los 50 MWe netos de potencia de salida, estos 9,7MWe de més se deben al
consumo propio de la planta que en apartados posteriores se calculan en detalle.

Como el rendimiento de la conversion termodindmica es del 38 %, se debe realizar el
correspondiente sobredimensionamiento para que el campo solar pueda aportar ademas la
energia térmica correspondiente a un sistema de almacenamiento de 5h, en las que
pueda generar energia eléctrica a partir de la puesta de sol. El rendimiento termodinamico

calcula en detalle en un apartado posterior.

Pt =59,7MW /0,38 =157,1MW;

Debido al almacenamiento de 5h, la planta debe ser capaz de almacenar 785,5MWh (157,1

MW?1t x 5 h), al mismo tiempo que entrega los 157,1 MWt al generador de vapor.

Para conseguir estas condiciones en el dia de disefio se han ensayado distintos multiplos
solares, que es la relacion entre la potencia total que entrega el campo en el punto de

disefio y la potencia requerida por el ciclo de conversion termodinamica.
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System Summary

rPlant Ch

istics

Climate

Location: Trebujena
lon: 35.52 long: -5.12

Design Turbine Gross Output
Estimated Gross to Net Conversion Factor
Estimated Net Output at Design

LY

Financing

Analysis: 30 years

59.7 Mwe
0.83753

50.0005

Mi'e

Tax Credit Incentives

Fed, ITC

Payment Incentives

rPower Cycle
Current power block: Mo library match.

Design Turbine Thermal Input

Annual Performance

Degradation: 0 %
Availsbilty: 94 %

Trough System Costs

Solar Field

SCA/HCE

Thermal Storage

157,105 Mwt

[ Choose from library. ..

Turbine Startup Energy

Design Turbine Gross Effidency 0.33 Boiler LHV Effidency
Max, Over Design Operation™ 1.15 Max, Thermal Input
Minimum Load* 0.25 Min. Thermal Input

FO F1 F2 F3 F4
Turb. Partdoad Therm to Elec -0.037726 1.0082 0.076316  -0.044775
Turb. Part Load Elec to Therm 0.03737 0.98823 -0.064391 0.039333
Coaling Tower Correction 1 1] a ]

Temp. Correction Mode |Wet-bulb Basis 7

0.2
0.9
180.324 Mwt

44,1436 mMwit

llustracion 1. Calculo de la potencia térmica SAM.

Tras varias pruebas en el programa SAM (Solar Advisor Model) se ha determinado que el
multiplo solar que cumple las condiciones de capacidad de almacenamiento es de 1,5
gue evita la necesidad de desenfoque de parte del campo solar durante un dia soleado del

mes de junio.

llustracién 2. Calculo del maultiplo solar SAM.
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System Summary Z =
rField Layout rSolar Multiple (Design Point)
Climate @ Option 1: Solar Multiple 15 r Calculated Values
Locztion: () Option 2: Solar Field Area 434.253 |m2 Solar Multiple (calc) L5
lat: 36.52 long: 6.12 Solar Field Area (calc) 434253 |m2
Financing Ed’ Distance between SCAs in Row Im
";‘i rSolar Multiple Ref: Conditi
Anzhysist 30 years Row spacing, center-to-center 15 m
Ambient Temp. 324 'c
Tax Credit Incentives Mumber of SCAs per Row [ P
Direct Mormal Radiation 850 Wjm2
Fed., ITC Deploy Angle 0 deg
i Wind Velodty 5.7 mfs
Payment Incentives Stow Angle 0 deg
r Reference Condition (SM=1})
rHeat Transfer Fluid
Annual Performance Exact Area “aEERsy m2
Degradation: 0 % Exact Num, SCAs 792
Availzbility: 94 % Property table for user-defined HTF
Trough System Costs i) Solar Field Inlet Temp. 20 'C rValues From Other Pages
A
Soler Field Outlet Temp. 30 Aperture Arez per SCA 483 m2jSCA
Solar Field Tritial Temp. 100 ¢ HCE Thermal Losses 31.4515 W/m2
Piping Heat Losses @ Design Temp. 295 wfm2 Optical Effidency Whretkss
Piping Heat Loss Cosff 1 0.001693 Design Turbine Thermal Input 157.105 mMwit
Fiping Heat Loss Coeff 2 -1.683e-005
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Este programa necesita una serie de datos de entrada como son: la potencia de la turbina,
el area total de los colectores, las horas de almacenamiento, el tipo de colector, la ubicacion

geograéfica, el salto de temperatura del fluido caloportador y el tipo de fluido caloportador.

157,1 x 1,5 = 235,65 MWt

La potencia instalada que debe tener el campo de colectores es de 235,65 MW térmicos, por
lo que ahora se debe decidir el punto de disefio de la planta y el resto de las

variables comentadas anteriormente.

1.1 Punto de disefio.

El punto de disefio seleccionado es el mediodia solar de un dia claro del mes de junio.
Este punto de disefio se ha seleccionado asi de modo que el campo de colectores
funcione al 100% en verano. Por el contario si se hubiera escogido como punto de disefio
un mes mas desfavorable desde el punto de vista de la radiacion, por ejemplo octubre, el
campo resultaria algo sobredimensionado para la operacion en verano, por lo que en esta
época del afio se deberian desenfocar algunos espejos con la consiguiente pérdida de

energia, este fenomeno es el denominado dumping.

Como el campo solar supone una gran inversién carece de sentido sobredimensionarlo de
tal forma que produzca perdidas, por lo que la opcion mas razonable desde un punto de

vista econdmico es el disefio para un dia claro de junio.

Los datos de radiacion en las condiciones consideradas son:

e Horasolar=12
e Temperatura ambiente= 32,4 °C

e Eg= 850 W/m2.

e Velocidad viento 5,7 m/s.

Una vez sabida la radiacion solar directa, 850 W/m2, se necesita seleccionar una

temperatura de entrada y salida en los colectores se ha optado por una temperatura de
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entrada en los colectores de 290 °C y una de salida de 390 °C.

1.2 Angulo de incidencia.

El sistema de seguimiento busca siempre que el colector esté posicionado de forma que
los rayos incidan perpendiculares al area de apertura, pero debido a que el colector rota

Unicamente sobre un eje, esto s6lo ocurre en momentos muy concretos del dia.

Lo que en realidad ocurre, es que el colector se posiciona de manera que la radiacion solar,
al proyectarse sobre un plano perpendicular a la linea focal del concentrador parabélico
posea la misma direccién que el vector normal al plano de apertura del concentrador. Es
decir, la radiacion incidente tendra siempre una componente contenida en el plano

perpendicular a la apertura del colector que pasa por la linea focal.

lenmmlahwmdalw L

Vector normal al plano de apertura

de apertura del concentrador

llustracion 3: Planos y angulos que describen un CCP.

Se conoce como Angulo de Incidencia (p) al angulo formado por la radiacion solar
directa incidente y el vector normal al plano de apertura del colector. Este angulo tiene gran
importancia sobre el comportamiento térmico del colector puesto que limita la cantidad de
radiacion solar que se puede aprovechar. Cuanto menor sea dicho angulo, se aprovecha

mayor cantidad de la radiacion total incidente, aumentando el rendimiento.

Datos necesarios para su obtencion.
I —
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e Latitud 36.54°

e Longitud -6.12°

e Dias, mesy afo de disefio: 15 de junio de 2011.

¢ Inclinacién de los colectores: 0°, lo mas habitual para CCP por comodidad de manejo e
instalacion.

¢ Orientacion de los colectores: Norte- Sur, ya que esta es la orientacién que maximiza la
produccién a lo largo del afio. En las latitudes donde hay buena insolacion solar se ha
comprobado que el angulo relativo de los colectores respecto al sol, a lo largo de todas
las horas del dia, es notablemente mejor en la configuraciéon Norte- Sur, que en la Este
— Oeste, especialmente durante los meses de verano, que es cuando mas energia solar
se capta.

e p= arcsen 1/C, donde C es la razbn de concentracion; C= A oector / Awbo (Ver tabla de

caracteristicas del colector escogido).

El angulo de incidencia de la radiaciébn solar para la orientacibn N-S y estas

caracteristicas es p= 13,7°.

1.3 Pérdidas Gpticas.

Las pérdidas épticas de un colector son debidas a los defectos épticos de los materiales que
lo componen. La superficie del concentrador no es un reflector perfecto, ni el vidrio del tubo
absorbedor es completamente transparente, ni el recubrimiento selectivo del tubo metalico
es un absorbedor perfecto, ni el colector tiene una forma parabdlica perfecta. Todas estas
imperfecciones acumuladas hacen que no toda la radiacién incidente sobre el colector acabe

siendo absorbida por el fluido térmico.

Siguiendo la trayectoria que describe un rayo desde que incide en el colector hasta
que termina en el fluido, se pueden definir cuatro parametros principales que intervienen

en las pérdidas Opticas.

Reflectividad de la superficie reflectante del concentrador parabdlico (p). Este factor
describe que debido a las imperfecciones propias de la superficie reflectora y a la suciedad

que ésta tenga, no toda la radiacion incidente es reflejada hacia el tubo
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absorbedor. Los valores normales de reflectividad de un concentrador limpio estan alrededor
del 90%, valor que, por efecto de la suciedad, se reduce un 0,2% diariamente. La ilustracién

muestra un tubo absorbedor con suciedad.

llustracion 4: Tubo absorbedor con suciedad.

Factor de interceptacion (¥). No toda la radiacion reflejada acaba incidiendo sobre el tubo
absorbedor, es decir, hay parte de la misma que no es interceptada por la cubierta del
tubo de vidrio. Las causas son diversas, desde las imperfecciones en la superficie de los
espejos, errores de posicionamiento del colector o los bloqueos que pueden crear los
soportes del mismo tubo absorbedor. Un valor tipico de este factor es 95%, el 95% de la
radiacion reflejada acaba interceptando el tubo.

Transmisividad de la cubierta de cristal (1). De aquella radiacion que intercepta el tubo de
vidrio, s6lo una parte consigue atravesarlo. La transmisividad es el cociente entre la
radiacion que pasa a través de la cubierta de vidrio y la radiacién total incidente sobre ella.
Un wvalor tipico es 0,91, aunque puede ser aumentado hasta 0,96 aplicando
tratamientos antireflexivos sobre las dos caras del cristal. Debe indicarse que estos
tratamientos tienen una baja resistencia a las inclemencias meteoroldgicas y, con el tiempo,

se acaban destruyendo, con lo que la transmisividad se reduce.

Absortividad de la superficie seletiva (a ). Este factor cuantifica la cantidad de radiacion
gue consigue absorber la superficie selectiva del tubo metdlico interior. Los valores
tipicos se encuentran entre 0,90 y 0,96.
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El Rendimiento Optico es el producto de estos cuatro factores:
noprzp.y-f.a

Los cuatro parametros anteriores dependen del angulo con el que la radiacion incide sobre
el plano de la apertura del colector. El angulo de incidencia (p) es inversamente
proporcional al valor de los parametros. Por este motivo, se define un valor nominal para los
cuatro pardmetros, que corresponde a un angulo de incidencia de 0° (radiacién
incidente perpendicular al plano de apertura del colector). Asi mismo, se define el
Rendimiento Optico Pico como el mayor rendimiento que se puede obtener y es el

producto de los valores nominales de los cuatro parametros:

Moo =PV T | .

1.4 Pérdidas geométricas.

Estas pérdidas cuantifican la disminucion de &rea efectiva de captacion de los colectores.

Se dividen en dos tipos:

e Las debidas a la posicion de los colectores entre si.

e Las debidas a cada colector.

Las primeras son las pérdidas por sombras. Se deben a las sombras que una fila de

colectores proyecta sobre la fila siguiente, causando que parte de su superficie no esté
expuesta a la radiacién solar directa. Estas pérdidas se pueden reducir, o incluso evitar,

aumentando la distancia entre las filas de colectores.

El otro tipo de pérdidas son las denominadas inherentes a cada colector. Se deben a

que la radiacion incidente lo hace siempre con un cierto angulo respecto a la normal del
plano de apertura del colector, el angulo de incidencia (p). Este angulo varia en funcién de la
horay del dia del afio, y provoca que en los extremos del colector haya una pérdida

de superficie reflexiva Gtil, como se muestra en la siguiente ilustracion.
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¢ = angulo de nadencia
= longitad ttal del concentrader parabbico

o
IS0l

1, = longitud perdida en ef extremo def concentrador

1= dstancia focal

Tubo abscrbedor

Superfioe refiectante

\

llustracion 5: Descripcidn de las pérdidas inherentes a cada colector.

Como se observa en la figura anterior, debido al angulo de incidencia existe una zona al

final del colector que, aunque recibe radiacién, la refleja mas alld de donde acaba el tubo

y, por tanto, nunca sera interceptada por el mismo.

Tanto las pérdidas o6pticas como las geométricas se ven afectadas por el angulo de
incidencia: son minimas cuando el angulo es 0° y maximas cuando es 90°. Existe

un parametro denominado modificador por angulo de incidencia, K (p), que cuantifica el

efecto del angulo de incidencia sobre el rendimiento del colector y, por tanto, es una medida

de todas las pérdidas 6pticas y geométricas que ocurren en un colector.

llustracion 6.

System Summary Z pos
- Solar Collector bly (SCA)
Climate Current SCA inputs: No library match. Choose SCA from library. ..
Location: Trebujena
1at:36.54 long: -6.12 5CA Length 98.7 m Tracking Error and Twist 0.99
Financing - SCA Aperture 576 m Geometric Accuracy 0.98
Anahysis: 30 years L SCA Aperture Area 548.3 m2 Mirror Reflectance 0,935
Tax Credit Incentives & Average Focal Length Zim Mirror Cleanliness Factor (avg) 0,85
Fed. ITC Incident Angle Mod Coeff 1 1 Dust on Envelope (avg) 0.98
Payment Incentives Incident Angle Mod Coeff 2 0.0506 Concentrator Factor 1
Indident Angle Mod Coeff 3 -0.1763 Solar Field Availability 0.99
Al I Perfc t="h
nnual Performance W -Heat Collection Element (HCE)
Degradation: 0 %
srecesen Receiver 1 Receiver 2 Receiver 3 Receiver 4
Avaisbiliny: 54 %
Library... Library... Library... Library...
Trough System Costs [ _ ] [ _ _ ] [ _
= '] Current HCE inputs: 2008 Schott FTR70,Vaa. 2008 Schott PTR70,Lost 2008 Schott PTR70,Brok Mo library match.
Solar Field = Percent of Solar Field: 0,985 0.01 0.005 0
! Optical Parameters:
Bellows Shadowing 0.963 0.963 0.963 0,963
Envelope Transmissivity 0.983 0.963 1 0.983
Power Block
[« Absorber Absorption 0.96 0.96 0.8 0.96
Un ted 1 1 1 1
Thermal Storage naccoun
. Optical Effidency (HCE) 0.755 0.751876 0.663915 0.751876
—| Ointical Fffcienry fllsinhtad) n7s

Célculo pérdidas opticas y geométricas SAM.
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El conjunto de pérdidas que hay que cuantificar, tanto 6pticas como geométricas, tiene un

valor de n= 0,755 para el captador concretamente seleccionado para esta aplicacién.

1.5 Pérdidas térmicas.

Las pérdidas térmicas se producen a lo largo del circuito por donde se mueve el fluido
térmico, principalmente en los tubos absorbedores y los tramos de tuberias del campo de
colectores. De entre estos dos lugares, las pérdidas mas importantes son aquellas que se
producen en el tubo absorbedor y son las que se describen a continuacion y son las

siguientes:

¢ Conduccién a través de los soportes del tubo.
e Pérdidas por radiacién, conveccion y conduccién desde el tubo metalico a la cubierta
de vidrio.

e Pérdidas por conveccion y radiacion desde el tubo de cristal al ambiente.

De todas estas pérdidas, las primeras se pueden considerar despreciables y, ademas, en
aquellos absorbedores que tengan vacio entre el tubo de vidrio y el metdlico, las pérdidas
térmicas por conveccién no existen. Por tanto, las pérdidas térmicas que se producen en un

tubo absorbedor son las que se representan en la siguiente ilustracién.

llustracion 7: Descripcion de las pérdidas térmicas en un tubo absorbedor.

PQ, absorbedor — ambiente. Pérdidas térmicas por radiacion en el tubo metalico absorbedor.
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PQ, absorbedor — vidrio. Pérdidas térmicas por conduccion y conveccion entre el tubo
metalico abdorbedor y la cubierta de vidrio.

PQ, vidrio-ambiente. Pérdidas térmicas por conveccion y radiacion desde la cubierta de
vidrio del tubo absorbedor al ambiente.

PQ, sol — vidrio. Flujo de energia radiante proveniente del Sol que es absorbida por la

cubierta de vidrio del tubo absorbedor.

A pesar de que todas estas pérdidas describen el funcionamiento térmico del colector
y pueden ser calculadas analiticamente, en la practica las pérdidas térmicas globales de un
CCP suelen calcularse mediante un coeficiente global de pérdidas térmicas desde
el tubo absorbedor al ambiente (ULabs). El valor de dicho coeficiente se determina
mediante la siguiente expresion:

PQ colector — ambiente= PQ absorbedor — ambiente. + PQ absorbedor — vidrio. = (ULabs* T *
do*L* (Tabs — Tamb) )

Donde:
e Tabs es la temperatura media del tubo absorbedor metalico.
e Tamb es la temperatura ambiente.

e do es el diametro exterior del tubo metalico absorbedor.

e L eslalongitud del tubo absorbedor.

El valor del coeficiente global se debe determinar experimentalmente, realizando distintos
ensayos de pérdidas térmicas sobre el colector en el rango de temperaturas para el cual
ha sido disefiado. Es usual que dicho coeficiente se exprese por unidad de area del tubo
absorbedor. En la siguiente ilustracion se muestra de forma sencilla las pérdidas que sufre el

proceso completo.
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Sistema de concentracion de la Conversion en energia térmica y
radiacion solar fransporte @
ke
T g é
5 -
33 553
A 2 @?(I)
o8 g8
20 i
w

Perdidas por
transporte

Somoras  Rendimiento  Perdidas

Factor optico térmicas

Coseno

llustracion 8: Pérdidas conjunto completo.

1.6 Tipo de colector.

Como ya se ha comentado en la memoria, se ha seleccionado el EUROTROUGH ET 100

y en la siguiente ilustracion se muestra un resumen de sus caracteristicas:

Caracteristicas del colector EUROTROUGH — 100

Ancho de Pardbola (m) 5,76
Longitud total de cada colector {m) ag 7
Numero de médulos por colector 8

Diametro exterior de los tubos absorbedores metalicos (m) 0,07
Diametro interior de los tubos absorbedores metalicos (m) 0,065
Area neta de apertura debida a los espejos en cada colector (m2) 5483
Rugosidad cara interna tubo absorbedor (um) 20

Reflectividad nominal de los espejos, r 0,93
Transmisividad de la cubirta de vidrio del absorbedor, t 0,95
Absorptancia del recubrimiento selectivo, a 0,95
Factor de interceptacion por errores opticos vy de montaje, gl 0,20
Rendimiento dptico pico: rxtxaxglxg? 0,755

Modificador por angulo de incidencia:

K(g) =1 —[(2,859621E-5*¢pz+ 5,25097E-4*g) / cos(e)] (o en grades)

Pérdidas térmicas:

Q= 0,00154*AT=+ 0,2021*AT - 24,899 +{(0,00036"AT=+ 0,2029*AT+ 24,899)%(Ea
1300)" cos(g)]

Siendo AT el incremento de temperatura entre el fluido v el ambiente.
Esta expresion dan las pérdidas térmicas en W por metro longitudinal de colector.

llustracion 9: Caracteristicas del colector Eurotrough.
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1.6.1 Tipo de aceite.

Una vez se ha seleccionado el tipo de colector que se desea usar, se debe escoger el tipo de
aceite que va a circular por el campo de colectores, no existen muchos aceites minerales que
aguanten tan altas temperaturas a coste razonable. Dada la gran cantidad de aceite que se
va a necesitar, el aceite seleccionado como se ha comentado en la memoria es el Therminol

VP-1, mezcla eutéctica de bifenilo y 6xido de difenilo.

Se necesita saber sus propiedades fisicas para el rango de temperatura de operacion, estas
son la viscosidad, densidad y capacidad calorifica en funcion de las distintas

temperaturas. Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente ilustracion.

Temperatura Densidad [kg/m?) p(Pa*s) Coll/kg)
290 827,488 2,3051E™ 2,29
310 808,032 1.9931E ™ 234
330 788,576 1,6811E™ 24
350 769,12 1,3691E™ 2,47
370 749 664 1,0571E™ 2,52
300 730,208 0,7451E> 2,59

llustracion 10: Propiedades fisicas del Therminol VP-1.

Todas estas propiedades dependen linealmente de la temperatura, por lo que es posible

saber su valor para cada temperatura haciendo una regresion lineal.

Temperatura (2C) vs Densidad (kg/m3)

B40

820 *

800

—a—Densidad [kg/m3)

780

760 Lineal (Densidad

(kg/m3))
740
y=-0,0728x%+ 1109,6
720 T T
Q 100 200 00 400 500

llustracién 11: temperatura Vs densidad (therminol VP-1)
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Temperatura (2C) vs Viscosidad (Pa.sx10%)

2 \
. A\

g \ —#—Viscosidad (Pa*s*E4)
1

\ Lineal (Viscosidad
y=-0,0156x+ 6,8291 (Pa*s*E4))

llustracién 12: Temperatura Vs viscosidad (therminol VP-1).

Temperatura (2C) vs Cp (J/gK)

2,5 *#
y=2,8328E-03x+ 1,4714E+00
2

1,5 * Cp (J/gK)

Lineal (Cp (J/gK))

0,5

0 100 200 300 400 500

llustracion 13: Temperatura Vs Cp (therminol VP-1).

1.6.2 Caudal que debe circular por cada uno de los colectores.

Este caudal debe ser lo suficientemente alto como para que sea capaz de disipar todo el calor
absorbido por los tubos de absorcion y lo suficientemente lento como para dar el incremento

de temperatura deseado.

Como tanto la viscosidad como la densidad varian en funcién de la temperatura se debe
seleccionar una temperatura media de trabajo, ésta sera la temperatura media de entrada y
salida en los tubos, es decir, (290 °C+ 390°C)/2 = 340°C

De las regresiones obtenidas anteriormente, para la temperatura media considerada se
obtienen las propiedades fisicas para poder calcular la velocidad del aceite en el interior de
los tubos: Datos calculados a Tm=340°C.
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o0 =—09728T+1109.6 = 778.848kg /m’

1u=—0,0156T +6.8201=153*%10"" Pa*s

Siendo D el diametro interior del tubo por el circula el aceite, es decir, el diAmetro interior del
tubo colector, que es segun su tabla de caracteristicas de vista anteriormente es, D= 0,065

m.
1.6.3 Energia captada por el tubo absorbedor.

Lo primero que se debe calcular es la energia que es captada por el tubo
absorbedor proveniente de los espejos cilindro parabdlicos de concentracion, ésta se calcula

por medio de la siguiente ecuacion:

P

colector— fluido

=4 -E, -cos(@)

Donde:
An: area de apertura neta en el colector, viene dada en la tabla de caracteristicas de

colector.

La Unica precaucion que se debe de tener a la hora de aplicar esta ecuacion es que el
angulo de incidencia debe ser expresado en radianes y no en grados, por lo que la ecuacién

quedara finalmente:

P

colector— fluido

=A -E,-cos(@-m/180)
Obteniéndose finalmente para el punto de disefio:

P

colector— fluido

=548.3-850 -cos(13.7 - 7/180) =466.051W

Es decir, en el punto de disefio el fluido recibira 466,051 kW del colector.

Una vez se tiene claro la radiacibn que recibe el fluido se deben considerar las
pérdidas térmicas lineales en un colector, como ya se ha indicado se ha escogido un colector
“‘EUROTHOUGH?”, las pérdidas térmicas lineales se calculan a partir de la ecuacién que

aparece en su ficha de caracteristicas, vista anteriormente.
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0, =0.00154AT> +0.2021AT —24.899+|(0.00036 AT +0.2029 AT +24.899 E, /900)cos(9)|

Donde:

QL: perdidas térmicas lineales en W/m.
AT: diferencia de temperatura entre el aceite en el interior de los tubos y el ambiente en °C.
Eg: radiacion incidente en W/m?.

Cos p = coseno del &ngulo de incidencia.

Todos son datos conocidos del punto de disefio, por lo que las pérdidas lineales en un

colector en el punto de disefio seran de QL = 295 W/m.

Como, segun su ficha, un colector “EUROTROUGH” tiene una longitud de 98,7 m, las

pérdidas térmicas totales en un colector seran de 29,11 kW.
Finalmente se debe considerar la modificacion por angulo de incidencia, K (p), que como
se esta trabajando en un colector “EUROTROUGH” no incluye este término en el céalculo

de las perdidas lineales. De la tabla de caracteristicas del colector “EUROTROUGH” se

obtiene la expresion del mismo:
K(p)=1-[(2.859621-107 - 9 +5.25097-10™ - @/ cos(p)

Por lo cual sabiendo que para el punto de disefiop es 13.7°, el valor del modificador por

angulo de incidencia sera: K (p) = 0,9871.

Con lo que ya se tienen todos los céalculos necesarios para conocer la potencia real que

recibird un colector en el punto de disefio:

meﬂ'rar—ﬂufn‘n—ﬁﬁ{ = "F?::r{sc'.for—ﬂu:'da ) '??:i_pn'cﬂp:'c:r K(@'J] ) ‘F's - Ql
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En donde todos los parametros son conocidos a excepcion de Fe, que es el factor de
ensuciamiento, que considerando un plan de limpieza comdn para este tipo de instalaciones
se puede considerar igual a 0.95. Por lo que el valor final de la potencia Util obtenida en

un colector sera de:

Antes de determinar cual va a ser el numero final de colectores en paralelo, se debe
saber cuantos se van a colocar en serie, éstos seran los que den el salto térmico requerido,
en este caso, como se ha comentado anteriormente debera ser de 100 °C, por lo que se
debe calcular el salto térmico en un colector para saber cuantos se deben colocar en serie.

Esto se calcula sabiendo que:

Pf I(Hﬂuf_H:’n}zqm '&'H

olector— fluido—ul = qm

Siendo, Hout Y Hin la entalpia de salida y de entrada respectivamente del aceite en un

colector.

Se sabe gque AH, incremento de entalpia, se puede calcular como la integral de Cp,
capacidad calorifica del aceite, entre la temperatura de entrada y de salida en el colector, el
valor de Cp en funcién de la temperatura ya se estimé anteriormente en forma de ecuacion
lineal, cuando se calcularon todas las propiedades fisicas del aceite, lo que queda por
determinar en este punto son las temperaturas de entrada y salida en un colector, pero esto
es justamente lo que se quiere calcular, el gradiente de temperatura en un colector, por lo

tanto sera este término el que se despeje de la ecuacion anterior, sabiendo que:

-

AH =14714(T,, — T, )+ 0.5-0,0028(1>, - T*)

Tendremos la siguiente ecuacion de segundo grado:

208.67=7.8-] 14714(T,,, - T,

T,)+0.5-0.0028(r2, - 72) |

Esta ecuacion no puede ser resuelta por métodos matematicos sencillos, pero como lo que

importa es el valor del incremento de temperatura y no el de las temperaturas en si mismas,
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se selecciona una temperatura Tin cualquiera y ya se resuelve la ecuacion de segundo orden
de manera ordinaria. En este caso se selecciona una Tin de 340° (igual al valor calculado en

el apartado 1.6.2), por lo que se obtendré:

757,536 = 0 T,, =355.65°C

aut

0.001472 +1.4714T

out out

Con lo que habra un incremento de temperatura de 355,65° — 340° = 15,65°C por colector.

Ahora bien, en funcion de las temperaturas de entrada y salida del aceite en el campo de
colectores, 290°C y 390 °C respectivamente, se necesitan 100 °C de salto termino en una
fila de colectores, por lo que sera necesario 100/15,65 = 6,39 colectores por fila.

Se ha demostrado que la forma mas 6ptima de colocar los colectores es en forma de
alimentacion central con lo que es requisito indispensable que el nimero de colectores en
serie sea par, por lo tanto se debera modificar el nimero de colectores a 6.

Por tanto, ahora el incremento de temperatura es 16,66°C por colector.

Al disminuir el nimero de colectores se debe disminuir el caudal masico por rama, que seria:

Plf:r{sc'.for—ﬁu:’da—d'rﬂ =y - (H:r:.rr - Hm }:{?m -AH

_ Pfofmm'—ﬂuin‘mirﬂ _

q,, 732kg/s

Con este caudal masico se tendra una velocidad en los tubos:

7.32kg/
V= 3 &'7 —=283m/s
778.848kg/ m” - 7(0.065m/ 2)
Con lo que se tendra un Reynolds de:
2.83-0,065-778.648
o= > ~937-10°

1.53-107"
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Este valor de Re es aceptable en el punto de disefio para que el régimen de circulacién

permita una transmision de calor adecuada.

Finalmente para terminar con el disefio del campo de colectores se debe calcular que
cantidad de colectores en paralelo es necesario conectar. Se sabe que un colector da una
potencia de 298,67 kW, como se conectan 6 colectores en serie por cada lazo proporcionara
una potencia de 1792,02 kW (298,67 x 6). Ver ilustracion 2.

e Potencia total = 235,65 MW térmicos.
e 1lazo = 6 colectores = 1792,02 kW.

e Conclusioén: (235.650 KW / 1792 kW) = 131,5 lazos = 132 lazos.

Resumiendo los datos de disefio son:

Caudal de disefio 7.32 Kg/fs
Velocidad de disefio 2,83 m/s
Reynolds 9,37*10°
Colectores en serie 6
Lazos 132
Total colectores 792
Area del campo 434253 m2

2 Dimensionamiento del sistema de almacenamiento.

La incorporacion de un sistema de almacenamiento garantiza que hay produccion tanto de
dia (presencia de sol) como de noche (ausencia de sol), por lo que es necesario dotar a la

planta de un sistema que le posibilite esta produccion.

Ademas existe la posibilidad de que se produzcan transitorios en la radiacion solar, debido al
paso de nubes, por ejemplo, esto no debe afectar al proceso productivo, con lo cual sera
necesario que el sistema de almacenamiento entre en funcionamiento para compensar esta

pérdida de temperatura.

Como ya se ha comentado en apartados anteriores el almacenamiento se realizara con
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sales fundidas. Utilizando dos tanques de sales, un tanque caliente y un tanque frio,
se puede desviar el aceite térmico en lugar de a los intercambiadores del proceso al
intercambiador de los tanques de almacenamiento, haciéndose pasar las sales del
tanque frio al tanque caliente a través del intercambiador, almacenandose de este modo

energia térmica para cuando sea necesario.

Cuando se necesite aporte de energia por parte del sistema de almacenamiento este
circuito, que es reversible, har4 pasar las sales calientes a través del intercambiador
calentandose el aceite térmico a la temperatura adecuada que ira a la produccion,
evitandose de este modo posibles transitorios y pudiéndose operar el sistema de

almacenamiento durante la noche cuando no hay radiacion solar.

Las propiedades de las sales fundidas se muestran la siguiente ilustracion.

SALES FUNDIDAS
Nitrato sédico NaNO? 60% en peso
Nitrato potasico KNO® 40% en peso
PROPIEDADES FiSICAS (300 — 600 2C)

Densidad (kg/ms3) P=2090-0,636T
Capacidad calorifica (J/kgk) Cp=1443+0,172T
Conductividad térmica (W/mk) K=0,443 + 1,9*10“&
Viscosidad absoluta (mPa*s) w=22,714-0,120T + 2,28*10"1% -

1,474*10"77

llustracion 14: Propiedades de las sales fundidas.

La cantidad de energia que es necesario almacenar para que exista 5 horas de
almacenamientoes de 785,5 Mwh (157,1 MW x 5h), que son 2.827.800 MJ. Por otra
parte las temperaturas Optimas de trabajo de las sales fundidas es de 260 °C (Tf=533 K)

para el tanque frio y de 380 °C (Tc=653 K) para el tanque caliente.
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System Summary i
- Thermal Energy Storage (TES)

Climate Equiv. Full Load Hours of TES 5 hours Maximum Energy Storage 785.526 MVht

ocaton: Trebujena Starage System Configuration Design Turbine Thermal Input 157.105 Mt
let, 36.52 long: .12
Storage Fluid Type [Solar Salt - Max. Pavier To Storage 157.105 M

Financing %
‘zﬁ Turbine TES Adj. - Effidency 0.95 Max. Power From Storage 165.043 Mwt
Analysis: 30 years
Turbine TES Ad). - Gross Output 0,998 Heat Exchanger Duty™ 1
Tax Credit Incentives
Initial Thermal Storage 0 Mwht
Fed. ITC
Tank Heat Losses 0.97 Mt

Payment Incentives

- Thermal Storage Dispatch Control

Annual Performance Current dispatch schedule: d d
Degradation: 0 % SAM/CSP Empirical Trough TES Dispatch/SCE EE
Availabilty: 34 % . _ =
[P re—— an o Dispatch schedule library... 2
] sd e D S
Solar Field =] s
= s
SCAJHCE N Storage Dispatch Turb. out.  Fossil fil
ﬁ wsolar  wjosolar  fracon  fraction
Power Block ﬁ] L4 Period 1 0.1 0.1 11 0
Period 2: 0.1 0.1 1 0
— Bavind 20 aa " 1 n

llustracion 15. Céalculo almacenamiento térmico SAM.

Se sabe que la cantidad de calor almacenada por las sales viene definida por la siguiente

ecuacion:
Q=m-Cp-dT
Donde:
Q: energia almacenada en las sales en MJ.
M: cantidad de sales necesarias en kg.

Cp: capacidad calorifica de las sales en J/kgK

dT: diferencial de temperatura en K.

Donde todo es conocido a excepcion de m, que es lo que se debe conocer para calcular

el volumen final de los tanques de almacenamiento.

o= mj: CpdT = f: :(1 443+0.172T)dT=2.287.800-10° J

5 =653

0171-T-

2 287.800-10°J =n 1-1-43~T+#
= 533
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m=11.654.980kg

Es decir, se necesitaran unas 11.655 toneladas de sales para almacenar toda la energia

necesaria para la produccion de la planta.

Como la densidad de las sales no es constante con la temperatura se deben calcular los
volumenes del tanque frio y del tanque caliente de manera independiente en funcion de sus

respectivas densidades.

2.1 Volumen del taque de almacenamiento de sales calientes.

P, =2090-0.636T=1674.69kg 'm"

p.=m/V  V=mip,

V =11654989/1674,69 = 6.959,49 m3

A este volumen se le debe afiadir un 5% en exceso para tener en cuenta posibles
incrementos ocasionales de temperatura y los intercambiadores de calor que se instalan en su
interior para evitar la posible solidificacion de las sales que implicaria fatales consecuencias.
De manera que el volumen final del tanque de almacenamiento de sales calientes serd de

7307.46 mS.

Este tanque debera de ser de tal manera que minimice la superficie de contacto con
el exterior, ya que asi se minimizaran las perdidas térmicas, la forma geométrica que minimiza
la superficie en funcion del volumen es la esfera, pero la construccion de depdsitos esféricos
de este tamafio es muy costosa ya que son muy dificiles de construir, por lo que se opta
por la instalacion de depésitos cilindricos minimizando la superficie de contacto:

V= 3,14. R%h=7.307,46 m®
Donde:
V: volumen del tanque en m.
R: radio del tanque en m.

H: altura del tanque en m.
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La superficie de contacto del tanque por el exterior, funcion del radio y la altura, viene definida

de la forma siguiente:

fx)=20r-R*)+2-7-R-n

Como h = 7307,46/nR?

f(x)=2(z-R?)+2(7307.46 / R)
fl(x)=47R-14615/R* = f'(x)=0
R=10.52m

Comprobando que se ha minimizado: R=10,52myh=21,02m

2.2 Volumen del tanque de almacenamiento de sales frias.

Operando de manera similar que para el tanque de almacenamiento de sales calientes se

obtiene una densidad de las sales frias de 1752.01 kg/m3, lo que dard un volumen de sales

frias de 6652,35mS

6984.97 mS.

, a los que se deben afadir un 5%, obteniéndose un volumen final de

Las dimensiones finales se calculan de igual manera que para el tanque de sales calientes,
obteniéndose: R =10,36 my h=20,72m.

Resumiendo las caracteristicas de los depdésitos de almacenamiento de sales son:

Masa de sales 11.654.989 kg Radio x altura de deposito
Volumen depdsito de sales frias 6984,97 m3 10,36 x 20,72 m
Volumen depoésito de sales calientes 7307,46 m3 10,52 x 21,02 m

3 Célculo de potencia de bombeo.

Para calcular la potencia del grupo de bombeo del circuito del campo solar hacen falta dos

parametros: el caudal volumétrico del liquido a bombear y la diferencia de presiones entre la
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entrada y la salida de la bomba.

El caudal masico es el resultado de multiplicar el caudal que tiene que pasar por una fila,

multiplicando por el nimero de filas en paralelo.

Este caudal se ha calculado anteriormente para el dimensionado del campo solar, y en
el punto de disefio, para un dia claro de junio, es de 966,24 kg/s (7,32 kg/s x 132 lazos), que
en términos de volumen se calcula de la siguiente manera, teniendo en cuenta que la
temperatura del tramo donde se colocara la bomba es de 290°C, y la densidad del aceite

a esa temperatura es de 827,488 kg/m3:

gm[ﬁ 966.24[—]
_"Us ) 36005 3600 5

Q— . = .
pE) U 827488 )

':-:.;I""

=4203.6m° | h

ey

_m3 _m3

Cuando el campo solar trabaje al 100%, el sobredimensionamiento realizado debido al
almacenamiento de sales, hara que el aceite se envie al sistema de almacenamiento para
calentar las sales hasta la temperatura de 380°C. El caudal de sales que se caliente con
el aceite que sobre del campo solar sera el necesario para que las sales incrementen su

temperatura desde 230°C hasta 380°C, pero esto se controlara automaticamente.

Este caudal se puede considerar como el caudal maximo al que se trabajara.

3.1 Célculo de la pérdida de carga en el circuito solar.

Una vez dimensionado el campo solar, y conociendo el caudal de trabajo, se necesita
determinar el incremento de presion que la bomba va a tener que suministrar al
aceite térmico. Este salto de presion debe coincidir con las pérdidas de carga que sufre el
fluido al recorrer el circuito solar. Para ello, se tienen que conocer las longitudes, diametros y
rugosidades de las diferentes tuberias del circuito. El dimensionamiento de la red de

tuberias de la planta se realiza teniendo en cuenta un doble criterio:

¢ Minimizacion del coste del sistema de tuberias. Por tanto, se intentara que el didametro
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de la tuberia sea lo méas pequefio posible.

e Se evitara que la velocidad del fluido en el interior de la tuberia sea superior a 3 m/s, que
podria ocasionar unas pérdidas de carga excesivas. Ademas, se evitardn también
velocidades muy pequefias, por debajo de 1 m/s para asegurar régimen turbulento,
incluso para épocas con peor radiacion directa fuera del punto de disefio.

El compromiso entre estos dos criterios da lugar al criterio final de dimensionado de tuberias,
que consiste en elegir, para cada tramo con un determinado caudal y una determinada
temperatura de fluido, el didmetro estandar tal que sea lo mas pequefio posible, pero sin que
la velocidad del fluido llegue a sobrepasar los 3 m/s.

De este modo, se van probando diferentes didmetros, y conociendo la temperatura (y por
tanto la densidad) y el caudal que pasa por cada tramo, se calcula la velocidad lineal del
fluido.

gﬂl _ gm

S-po(T )
AT) E'Di;t-P(T)

Una vez determinados los didmetros de los diferentes tramos de las tuberias y conociendo

las longitudes se pueden calcular las pérdidas de carga lineales de cada tramo.

De acuerdo con la ecuacion de Bernouilli y con las simplificaciones habituales en este tipo de
calculos, la caida de presion correspondiente a un circuito hidraulico, AP, viene dada por
suma de las caidas de presion en los diversos tramos de igual diametro que componen dicho

circuito hidraulico, de acuerdo con la siguiente ecuacion:

AP =3 AP

i=l

La caida de presion, APi, en cada uno de los tramos que poseen un mismo diametro, Di,
viene dada por la suma de dos términos: uno correspondiente a la caida de presion en los
tramos rectos de tuberia que conforman dicho tramo y el otro término corresponde a la caida

de presion que se produce en los elementos discretos que componen ese tramo (valvulas,
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codos, bifurcaciones, etc.), tal y como se expresa en la siguiente ecuacion:

"[rsra:' L uivali
-&P: ilpjlvjl ¥, + ipj.'._:ljl&q—{

Donde:

f= Factor de friccion de Moody en el tramo i.

pi = densidad del fluido en el tramo i
vi= velocidad del fluido en el tramo i
Lrecto,i= longitud total de los tramos rectos de tuberia en tramo i

Dj=diametro interior de la tuberia en el tramo i

Lequival j = Longitud hidraulica equivalente en metros de tuberia debida a los elementos
Discretos existentes en el tramo i.

Para calcular el factor de friccion de Moody, se ha escogido utilizar la féormula de

Chen, apropiada para circulacion de fluidos en régimen turbulento (Re>4000).

L1098
1 1 g 5.0452 1 g 5.8500
[ 3.7065\ D Re ! Re™

Donde:
Re = numero de Reynolds

¢ = altura de grano de la tuberia (m)

El cociente € /D es la rugosidad relativa de la tuberia, y es valor adimensional que, al
depender de la altura de grano de la tuberia, depende del material del que esta fabricada la
misma. En nuestro caso, se utilizan tuberias de acero al carbono, que tienen una altura

de grano de 50 ym, mientras que el tubo de acero de los colectores tienen una altura de
I ——
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grano de 20 ym.

Para estos calculos se ha tenido en cuenta que en las tuberias generales de distribucion a
los lazos, la temperatura del fluido y por tanto su viscosidad es constante, mientras que
en los lazos, que representan la mayor parte del recorrido del fluido, la viscosidad en cada
tramo es variable al depender fuertemente de la temperatura, haciéndose mas pequefia a

medida que aumenta la temperatura.

Los colectores en si mismos no contienen ningun elemento discreto, pero las conexiones
entre ellos y la red de tuberias si. Las longitudes equivalentes de estos elementos
discretos se exponen en la siguiente tabla.

Junta rotativa de vapor 1
Codo 907, radio pequeiio 1,5

Valvula de Asiento({conica) )
Contraccion brusca 4:3 05
Ensanchamiento brusco 3:4 05
Derivacionen T 22

llustracion 16: longitudes equivalentes de diversos elementos discretos.
De este modo, conociendo el nimero de elementos discretos de cada tramo, se pueden
determinar las pérdidas de carga singulares del mismo, y afiadirlas a las pérdidas

lineales. A continuacion se presentan los elementos singulares que poseen las

conexiones entre colectores.

llustracionl7: elementos singulares presentes en las conexiones entre colectores.
I ——
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llustracion 18 : Esquemal lay-out genérico del campo solar con nomenclatura en

tramos.

El recorrido que seguira el fluido térmico por el camino mas desfavorable es el que va
desde los puntos 1y 2 (donde se sitta la unidad de almacenamiento y los intercambiadores
de proceso) hasta la fila mas alejada. Siguiendo la nomenclatura utilizada en la ilustracion

12, de un lay-out genérico, pero extendido a 34 filas en paralelo, el recorrido es el siguiente:

1A + AB + BC + CD + DE + EF + Con.M+1er Colector+Con.N+2°Colector+Con.O+
3er colector+ Con.P+ 4° Colector + Con. Q + GH + HI + 1J + JK+ KL +L2

A continuacion se muestra el esquema del lay-out de un cuadrante de la H. Cabe destacar
gue cada cuadrante deberia tener 33 lazos, pero el hecho de que sea un numero impar
conlleva a que el campo no sea simétrico y por tanto dos cuadrantes tendran 32 lazos cada
uno, mientras que otros dos tendran 34 lazos. Para el calculo de la potencia de bombeo

se ha tenido en cuenta el recorrido de los cuadrantes de 34 lazos dada su mayor longitud.
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llustracion 19: Esquema del lay-out de la planta. Cuadrante 32 lazos.

A este recorrido, hay que afadirle unas pérdidas de carga estimadas en el intercambiador

de calor del almacenamiento y en los del proceso. Se han considerado para cada

intercambiador de calor una caida de presion de 1,5 bar.

Por tanto, las pérdidas totales de presién quedan en: AP = 815593 Pa = 8,16 bar

La presion de trabajo minima tiene que ser superior a la presion de vapor del aceite

térmico VP-1 a la temperatura méxima de trabajo para evitar zonas bifasicas. Asi, a 392°C la

presion de vapor es de 9,84 bar. Se escoge una presion minima de trabajo de 11 bar,

siendo ésta la de aspiracion de la bomba, y la de descarga seréa 19,16 bar (11+ 8,16 bares).
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3.2 Célculo de la potencia de bombeo y eleccion de la bomba.

Una vez conocidos la caida de presién en el campo solar y el caudal volumétrico de aceite
gue se debe mover, el siguiente paso es determinar la potencia eléctrica del motor que

acciona la bomba.

Para ello, es necesario aplicar la ecuacién de continuidad y la ecuacién de Bernouilli.
Haciendo la habitual suposicion de liquido incompresible a su paso por la bomba, y que la

velocidad del fluido tampoco varia, la potencia eléctrica se determina de la siguiente forma:

olm® / s)- AP(Pa)
My 11,

Fa (W)=

Donde:
Q = caudal volumétrico del aceite.
AP = caida de presion total en el campo solar.

Np . Ne = producto del rendimiento mecanico de la bomba por el rendimiento eléctrico del

motor, quedando el rendimiento electromecanico, que se supone de un 75%.

%-815593

P, (w)=-3800 = W =1269787.68 W
0.75

Dado que la disposicion es en H, esta potencia es la necesaria para abastecer a uno de los 4

cuadrantes, por lo que sera necesario una potencia de bombeo Pg| x 4 = 5,08 MW

El consumo del bombeo es el principal consumo parésito de la planta. Pp = 5,08MW
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La eleccion del modelo de bomba se ve fuertemente condicionada por el tipo de fluido y por la
temperatura del mismo. Par tanto las bombas empleadas seran 3,de 2 MW en serie con una
presion admisible de entre 15 y 30 bar, la presion de descarga de la bomba se ha calculado en
19,16 bar, para la que el empleo de estas bombas es admisible. El tipo de bomba elegido es
Novo Pignone, con impulsor de doble apoyo, doble cierre en ambos lados del impulsor y

aspiracion vertical, con descarga vertical.

4  Autoconsumos de la planta.

El consumo anual de las instalaciones auxiliares propias de la planta de generacion se ha
estimado en base a los autoconsumos que se producen en otras plantas ddel mismo tipo
que ya estan operando.

Los consumos superiores a 200kW seran conectados al embarrado de MT, mientras que los

inferiores se conectaran al de BT, o en caso de ser necesario al de servicios esenciales.

Alguno de los principales autoconsumos de la planta son los siguientes:

4.1 Embarrado de Media Tension.

e Bombas de HTF: 3. 2000 KW = 6000 KW
e Bomba del sistema de refrigeracion: 6 00kW
e Bomba de agua de alimentacion: 600kW

e Planta de tratamiento de agua: 200kW

e Estacion de regulacién y medida del gas: 200kW

e Subtotal 1= 7900 KW =7,9 MW
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4.2 Embarrado de Baja Tension.

¢ Campo Solar (Motores de desenfoque de las parabolas): 1,3MW

¢ Ventilador de tiro forzado de la torre de refrigeracion: 2-150kW = 300kW
e Bomba de condensado: 60kW

e Bomba de proteccién anticongelacion del sistema HTF:100kW

e Calentadores eléctricos del HTF: 10kW

e Bomba de circulacion del sistema de merma: 7,5kW

e Compresor de aire: 45kW.

o Refrigeracion del HTF: 5,5kW

e Alumbrado y fuerza: 50kW.

e Embarrado de tension segura: 125kW

Subtotal 2 = 2000 KW = 2MWe

4.3 Embarrado de Servicios Vitales.

El embarrado de servicios vitales tendra unos autoconsumos aproximados de 100 kW.

Subtotal 3 = 100 KW = 0,100 MWe

Por tanto, la potencia total estimada consumida para estos autoconsumos anuales
seran de 9,7 MWe.

5 Caélculo del depo6sito de expansion de aceite.

Debido a la diferencia de volumen especifico entre el aceite frio, 290°C, y el aceite en su
punto de trabajo mas alto, 390 °C, es necesario instalar un depdésito pulmon que sea capaz

de absorber las expansiones y contracciones del mismo.

Los volumenes especificos del aceite a ambas temperaturas son:

e Vol. Especifico 390°C = 0,0013694728 m*/Kg.
e Vol. Especifico 290°C = 0,0012084767 m*/Kg.
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3

Como el circuito tiene un volumen de 266,66 m*, para el punto de disefio, habra una

diferencia de volimenes entre la maxima temperatura de trabajo y la minima de 36,78 m3.

Considerando un 15% de sobredimensionado para poder contrarrestar posibles fugas, se

obtiene un volumen final del depdsito de expansion de 42,30 m3.

6 Eleccion de la turbina y andlisis de las prestaciones.

El subsistema de conversion de calor en trabajo es el verdaderamente importante y
del que se obtiene trabajo que se puede aprovechar para la generacién de
electricidad. Esta compuesto por el generador de vapor, turbina, condensador,
sistema de bombeo e intercambiadores de alimentacién ideales (Open Feedwater
Heater y Close Feedwater Heater). Estos componentes estan interconectados y cada
unidad de masa del fluido de trabajo recorre periédicamente un ciclo termodindmico
completo, denominado ciclo Rankine. Antes de continuar con el ciclo, hay que tener

en cuenta algunas consideraciones de cada uno de estos componentes:

6.1 Turbina.

Es un dispositivo en el que se produce trabajo como resultado del paso de un gas a
través de un sistema de alabes solidarios a un eje que puede girar libremente. El
funcionamiento consiste en un gas que entra a la turbina y se expande hasta una

presion de salida menor produciendo trabajo que se transfiere a un generador.

Para una turbina en estado estacionario, los balances de masa y energia

pueden reducirse a:

-

dE,. . : _ C? : C?
dt =Qpe— W, +m, hﬁr+?+§'zs' — My hs+?+g-23
)., W, C:—-C? .
M, = 1, 0= Lre_ =+ (h,— h)) +——— + g(z, — z,)

m M 2
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6.2 Bomba.

Es un dispositivo en el que el trabajo consumido se utiliza para modificar el estado del
liquido. La simplificacién del balance de energia y masa es igual que para la
turbina, s6lo cambia por los criterios de signo, ya que a la bomba hay que introducirle
trabajo, mientras que de la turbina se obtiene trabajo.

c: 2
2+ (hg = hy) + ===+ g(z, — 2,)

_ Qe Wi

m, = my

6.3 Condensador.

Se trata de un intercambiador de calor, dispositivo donde se intercambia
energia entre fluidos. Existen diferentes métodos de transferencia de calor y por lo
tanto diferentes dispositivos. La funcién principal consiste en disminuir la temperatura
del vapor a la salida de la turbina, condenséndolo y transforméndolo en liquido para
gue pueda volver a la bomba y continuar con el ciclo. La simplificacion del balance
de energia y masa para un condensador de flujos cruzados, como el que se muestra

en la figura, es el siguiente:

2 oo _ 1
| |
= =
3 - 4
ml—mﬂ Tha—mq_

C Ci : c:
G=QL‘G_I¢LG+m1 h1+?+g'zl +m3 hg+?+g'23

. c; . ci
— Mg h:"‘?"‘g'Z: — My h4+?+g'24

Pero lo realmente importante es el calor que transfiere el fluido de trabajo.
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Que Wi Ci—C;
:ﬁ— *r;: +(h1—h2}+1T+g(zl—zg}

6.4 Desaierador abierto.

Es un intercambiador abierto ideal en el que se mezclan los flujos que deben estar
a igual presion. El proceso es adiabatico, entra mezcla bifasica y liquido

comprimido y sale liquido saturado a la presion de la mezcla.

2

mihi+rmaohs = (11+1m9)hs

6.5 Desaierador cerrado.

Es un intercambiador cerrado ideal. En él no se mezclan los flujos que pueden ser
de distintos fluidos a diferentes presiones. El proceso es adiabatico.
El flujo caliente entra con mezcla bifasica de (1) y sale liquido saturado (3). El flujo

frio entra y sale sobrecomprimido, aumenta la temperatura.
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mihi+mahs = mihg+mahy

6.6 Desarrollo del problema.

El conjunto del ciclo Rankine a nivel comercial se compra como una Unica unidad que
engloba todos los componentes citados. La turbina seleccionada es la Siemens SST-700.
Es una turbina de dos carcasas consistente en dos médulos: un médulo de AP (alta
presion) con reductor y otro de BP (baja presién). Se utiliza para aplicaciones de generaciéon
de energia, especialmente en ciclo combinado o centrales termo-solares. Cada mddulo

se puede usar independientemente o combinado en una configuracién ideal.
Las caracteristicas de la turbina son las siguientes:

e Contrapresion / Condensacion.

e Modulos de turbina prefabricados.

e Posible disposicion paralela.

e AP como unidad de contrapresiéon, BP como cola de condensacion.
e Trayecto de vapor a medida del cliente.

e Extraccion simple en tubo de comunicacion.

e Escape radial / axial.

e Aplicaciones de recalentamiento.

e Longitud 22 m.

e Ancho 15 m.
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e Altura 6 m.

e Velocidad de giro de 3.000 — 13.200 rpm.

e Hasta 7 tomas; hasta 120 bar.

¢ Presion de entrada (con recalentamiento) de hasta 165 bar.

e Temperatura de entrada (con recalentamiento) de hasta 585 °C.
e Potencia entregada de hasta 175 MW.

e Temperatura de recalentamiento de hasta 415 °C.

El desarrollo del ciclo Rankine ha sido realizado con ayuda del programa Spower.exe.
Se ha considerado que no es reversible y que los rendimientos de tanto la turbina
como de las bombas es del 95%.

llustracion 21: Diagrama T-s
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6.7 Descripcion del ciclo. (Recalentamiento y regeneracion).

En primer lugar el generador de vapor eleva la temperatura hasta los 385°C. Este vapor
entra en la turbina de alta presion a una presién de 107 bares.

La presion del recalentamiento es de 42 bares y la tempera de nuevo se eleva a T10 =
385°C.

En la turbina de baja presion se llevan a cabo los sangrados. En primer lugar el sangrado
de mayor presién es un CFWH con drenaje hacia atras a una presion P11 = 38 bar y un
titulo del 9%.

A continuacién se repite esta operacion con otro CFWH con drenaje hacia atrds a una
presion P12 = 18 bar y un titulo del 5%.

El tercer sangrado es un OFWH a una presion P13 = 9,42 bar y un titulo del 4,8%.

El dltimo sangrado es un CFWH con drenaje hacia atrds a una presiéon P14 = 4 bar y un

titulo del 11,73%. La ultima etapa del ciclo es el condensador a una presion de 0, 35 bar.

La presencia de tantos sangrados se debe a la elevada potencia de la turbina, 57MWe
netos, que vuelcan 50MWe netos a la red tras consumir el autoabastecimiento de la planta.
Este autoabastecimiento tiene como principal consumo las bombas del fluido de
trabajo, los motores del seguimiento de los colectores, las bombas de agua, la iluminacion

de areas y locales, etc.

Los datos para la resolucién del ciclo son los siguientes:
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3850 °C
10700,0 kPa
35,0 kPa
4200,0 kPa
385,0 °C
3800,0 kPa
1800,0 kPa
942,0 kPa
400,0 kPa

llustracion 22: Datos de entrada para el ciclo Rankine.

1 303,96
2 304,594
3 604,74
4 751,39
3 762,93
] 884 .56
I 1072,29
i) 302513
9 282615
10 3173,35
11 3146.6
12 2865.73
13 2829 64
14 2677 48
15 231985
16 107223
17 107229
18 884,56
19 584,56
20 60474
21 604,74

llustracion23: Entalpias de puntos significativos en el ciclo Rankine.

El rendimiento del ciclo se puede expresar de la siguiente manera:
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L —(hg —hy )+ ml 1/ m8(hyy — by )+ m12/ m8(hy — Ry, )+ m13/ m8( Ay, —hys)

m
mll le ml3 mld
+m]4fmg{ 14) (1_ - - ){hu_hls)
mB ma ma
mll ml2 ml3 ml4d mll ml2
=(1—- — — - hy —h )+ 1——— —h
= =l )+ (- == (s )
m
Q. = h h
—=(hy — )+ (I, —hy)
m
95%
95%
0,0905
0.0503
0,0482
01173
86 83%
143374 kJikg
37,97% = 38%

llustracion 24: Resultados del ciclo Rankine.

Wout 8-9 = 199,04 KJ/Kg Wout 10-15 = 679,65 KJ/KKg | Wout total = 878,8kJikg
Win 1-2 = 0,79 kl/kg Win 4.5 = 11,54 klikg Win total = 12,33 kJikg
Qin 7-8 = 1952 91 kJikg Qin 9-10 = 3472 kJikg Qin total = 2300,11 kJ/kg

llustracion 25: Datos de salida del programa Spower.exe
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7 Célculo de los componentes eléctricos principales.

En los siguientes apartados se detallan los calculos y caracteristicas técnicas de los equipos

eléctricos, mas significativos.

7.1 Disefio del alternador.

El alternador de la central sera de eje horizontal, ya que se situara en el eje de la turbina, de
tipo sincrono, al ser estos los mas indicados para potencias superiores a 2MW, y con un

anico par de polos, por lo tanto la velocidad de giro del mismo sera:

n=3000 rpm

Donde:
n: velocidad de giro del rotor. f: frecuencia de la red.

p: numero de pares de polos.

Se ha elegido un nivel de tensién nominal igual a 11 kV, ya que para la potencia a la que
vamos a generar esta convenido utilizar esta tensién para evitar problemas con las
corrientes. Interesa generar a mas alta tension, ya que al reducir el valor de la corriente

generada, disminuiran las perdidas provocadas por efecto Joule en los equipos.

La potencia hominal de la central es de 50MW, y el factor de potencia escogido para hacer

que la central funcione correctamente es igual a: cos@= 0,85

Por lo tanto el valor de la intensidad nominal del sistema se podr& calcular con la ecuacién

de la potencia activa :

-

,\ll

I..U
I
oy

-U-T-cosp
Donde:

P: Potencia nominal de la planta.

U: Tension nominal.
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[: Corriente nominal
cose: factor de potencia.

50x10° =+/3 -11x10° - T -0.85

[=3,08 kKA

La refrigeracion del alternador se llevard a cabo a través de un circuito cerrado de H2, ya
que disipa mejor el calor, y es menos denso que el aire, que es el otro tipo de fluido que se
emplea para realizar intercambio de calor.

Con esta refrigeracion por H2 habra que tener cuidado en caso de fugas, ya que el
contacto del H2 con el aire genera una mezcla explosiva, por lo tanto habra que evitar que

entren en contacto, para lo que se utilizara un sistema de sellado estanco al vacio.

El sistema de excitacion serd aquel que suministre la corriente al inductor, para ello se
utilizard un sistema de excitacion indirecta, mediante el uso de diodos giratorios, sin
escobillas. El devanado trifasico de la excitatriz estara situado en el rotor, mientras que su

devanado inductor se situara en el estator.

La salida de corriente alterna de la excitatriz se convierte en corriente continua por medio de
tiristores acoplados al eje y que alimentan directamente el rotor, sin necesidad de anillos ni
escobillas, por lo tanto, la ventaja principal de este tipo de excitacibn sera un menor
mantenimiento futuro del alternador, sin embargo en contraposicion aumentara la longitud

del rotor, y disminuiré su velocidad de respuesta.

H=
\.\' Estotor L4

H arsioder — H
— | Rotor =

—

Refrigerochon
Hz20

llustracion 26: Esquema del alternador.

El rendimiento habitual de los alternadores con refrigeracion de H2 dificilmente bajara del
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99%, por lo tanto el rendimiento del alternador de nuestra central ser4 ese mismo.

=99%

”ahemador’
7.2 Estacion de Regulaciéon y Medida.

Se dispondra de una estacion de regulacion y medida para acondicionar el gas natural
requerido para el funcionamiento de las calderas de gas del sistema de fluido térmico y de

la caldera auxiliar a instalar en la isla de potencia. La estacion contendra:

e Un grupo de regulacion, con dos lineas de filtraje y de regulacion en paralelo.

e Grupo de medida.

7.3 Instalacién eléctrica.

La instalacion eléctrica comprendera equipos tanto de alta como de media y baja tension
gue se describirdn a continuacién. Como se comentd en el apartado dedicado a la
presentacion del proyecto, no se construird una subestacion a la salida de la central, sino
gue a través de unas barras de fase aislada, se llevara la corriente a 3,08 kA desde el
generador de la central hacia un transformador elevador de nucleo trifasico, cuya relacion
de transformacion sera: 11/220 kV, y que conectara con una linea de transporte gestionada
por REE, que enlazara la central con la cercana subestacion de Lebrija (Sevilla).

La interconexién de la linea que sale del transformador elevador con el embarrado de
llegada de dicha subestacion se efectuara por medio de una linea aérea de 3 km de longitud

con un conductor de aluminio acero tipo Condor, de seccién: 455 mm2, y un Unico
interruptor automatico, situado en la subestacion de 220 kV.

Ademas de este transformador elevador, se usaran dos transformadores auxiliares mas, con

los cuales se alimentard a los servicios auxiliares de la central.

El sistema de refrigeracion que se utilizaréd en el transformador de potencia es del tipo
ONAN/ONAF, es decir, refrigeracion a partir de la circulacién forzada de aire con radiadores

y ventiladores. La refrigeracion se producird en caso de asi quererse, mediante la

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES 237



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econdmico de una Central Termosolar.

Capitulo 2: ANEXOS

circulacion forzada de aire a través de los radiadores, este sistema de refrigeracion también
servirA de proteccion para rebajar las altas temperaturas que alcanza el aceite. El
transformador también dispondrd de sistema de regulacién de tensién en vacio y potencia

entre 50/65 MVA, dependiendo si entra a funcionar la ventilacion forzada o no.

El alternador ird montado sobre una bancada comudn con la turbina, y dentro de la sala de
turbina. El transformador se ubicara en el recinto de la planta de generacion, en un espacio

adecuado a tal efecto.

El esquema del diagrama unifilar de la central es el de un monoeje, al tratarse de un Unico
grupo, en el cual existirA una maxima de redundancia, y duplicidad de equipos para
asegurar esa redundancia en la planta. El diagrama unifilar de la central se podra observar

en el capitulo de planos del proyecto.

7.4 Alimentacion a equipos de Alta tension.

En principio como ya se comento en el punto dedicado al disefio del alternador, el
alternador de la turbina de vapor generara electricidad a 11 kV de tension nominal.

La conexion con el transformador de potencia se realizara a través de unas lineas de fase

aislada, y unas celdas de 11 kV, que constan de los siguientes elementos:

e Interruptores automaticos extraibles de SFg, con mando eléctrico por motor cierre y
apertura local remoto.

e Seccionador de p.a.t.

e Transformadores de tensién e intensidad para proteccion y medida.

¢ Relés de proteccion.

Las aplicaciones a las que se dedicaran estas celdas seran las siguientes:

Salida del grupo (el interruptor automatico).
Medida (el trafo de tension).
Alimentacion de los servicios Auxiliares del campo solar y del ciclo de potencia.

Salida para la conexion con el transformador de potencia.
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La tension mas elevada a la que se encontraran estas celdas es a 12kV, segun el articulo 2

del R.E.A.T. y su composicion es la siguiente:

¢ Celda de entrada de linea: con 1 seccionador tripolar en carga (89TP), y un seccionador de
puesta a tierra, el seccionador tendra apertura y cierre simultdneo de los tres polos, con
posicion abierta visible, ademas ha de tener un sistema de enclavamiento mecanico y
detectores de presencia de tension (mediante pilotos sefializadores), alojamientos para

cables y barras de interconexion.

eCelda de medida con 3 transformadores de tensién y tres transformadores de
intensidad.

e Celda de Protecciébn y sincronismo de alternador con interruptor seccionador, con
bobinas de cierre, disparo y minima tension, con contactos auxiliares de posicion y
detectores de presencia de tension y barras de interconexion. Ademas esta celda de
proteccién ha de estar equipada con tres transformadores de intensidad para proteccion.

e Celda de seccionamiento del trafo de servicios auxiliares, estarA compuesta por un
grupo con 1 seccionador tripolar en carga con puesta a tierra, con mandos y bobinas de

cierre y disparo, enclavamientos mecanicos y detectores de presencia de tension.

El transformador de potencia se ubicara en el parque de intemperie de la central.

Para la alimentacién de los servicios auxiliares de la planta se han considerado dos

transformadores de S.S.A.A. con regulacion: 11 kV /6 kV.

7.5 Alimentacién de servicios auxiliares.

Los servicios auxiliares de la central, van a ser alimentados a través del secundario de los
dos transformadores de servicios auxiliares con una relaciéon de transformacion es de: 11
kV / 6 kV. Asi que la tension de alimentacion de éstos serd de 6 kV. Al embarrado de

servicios auxiliares se conectaran los siguientes elementos:

e Bombas de agua de alimentacion.
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¢ Bombas de refrigeracion principal.

e Bombas de HTF.
¢ Sistema de excitacion.

¢ Estacion de regulacion y medida del gas.

En una sala preparada para tal fin, se instalaran las siguientes celdas a una tensién maxima
de 7,2kV:

e Celda de entrada 7,2 kV: con un interruptor automatico encapsulado en SF6, con
bobinas de cierre y disparo, contactos auxiliares de posiciéon y detectores de presencia de
tension. Un seccionador de puesta a tierra, con enclavamientos mecéanicos. Esta celda
contard ademas con tres transformadores de tension y tres transformadores de intensidad

para medida y proteccion.

e Celda de medida 7,2 kV: con 3 transformadores de tension para medida, proteccion y
sincronismo.

e Celdas de Proteccion 7,2 kV: para los transformadores de servicios auxiliares, con 1
interruptor automatico encapsulado en SF6, con bobinas de cierre y disparo, contactos
auxiliares de posicion y detectores de presencia de tensién. Un seccionador de puesta a
tierra, con enclavamientos mecanicos. Estas celdas contaran ademas con tres

transformadores de intensidad para medida y proteccion.

e Celdas de Proteccion 7,2 kV: de motores de las Bombas de Alimentacion al
intercambiador de calor, con 1 interruptor automatico encapsulado en SF6, con
bobinas de cierre y disparo, contactos auxiliares de posicion y detectores de presencia de
tension. Un seccionador de puesta a tierra, con enclavamientos mecanicos. Estas celdas

contardn ademas con tres transformadores de intensidad para medida y proteccion.

e Celdas de Proteccién 7,2 kV: de motores de las bombas de HTF, con 1 interruptor
automatico encapsulado en SF6, con bobinas de cierre y disparo, contactos auxiliares de
posicion y detectores de presencia de tensién. Un seccionador de puesta a tierra, con
enclavamientos mecanicos. Estas celdas contaran ademas con tres transformadores de

intensidad para medida y proteccion.

Los distintos tipos de proteccion de los servicios auxiliares son:
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¢ Proteccion contra carga desequilibrada (46).
e Proteccion de sobreintensidad con caracteristica de tiempo inverso (51).
¢ Proteccion de sobreintensidad instantanea (50).

e Proteccion contra sobretemperatura (49).

Al embarrado de Servicios Auxiliares se conectaran dos Grupos Diesel de Emergencia de 1
MW cada uno de potencia para cumplir el criterio de redundancia en la instalacién, esta
conexion se realizara en MT, en vez de en BT como suele ser comun, ya que en caso de
producirse un fallo en la central, el FSC del campo podra desenfocar las parabolas para
evitar que se siga calentando el aceite (esto se realizara en BT, gracias a la energizacion de
los trafos de distribucion), y ademas se podra llevar el HTF hasta los tanque de rebose, al
estar en funcionamiento las bombas de HTF conectadas a MT, ya que si el aceite
sobrepasara los 400°C de temperatura podrian explotar las tuberias que lo contienen

creandose asi un grave incidente en la planta termosolar.

7.6 Alimentacién a equipos de baja tensién.

La alimentacion a los servicios auxiliares del campo solar y del ciclo de potencia se lleva a
cabo por medio de los dos transformadores de servicios auxiliares antes citados, mientras
que la alimentacion en baja tension se llevara a cabo mediante el secundario de dos
transformadores de distribucién con relacion de distribucion: 6kV / 400 V, los embarrados
de servicios esenciales se alimentaran mediante otros dos trafos de distribucion, con

relacion de transformacion de 400V / 230V.

Las salidas a considerar en baja tensién son las siguientes:

e Motores.

¢ Motores de desenfoque de las parabolas
e CCM'’s (centro de control de motores).

¢ Ventiladores de la torre de refrigeracion.
e Bombas de condensado.

¢ Ventiladores de refrigeracion del HTF.

e Bombas del sistema de merma.
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¢ Bombas del sistema de recuperacion

e Calentador del HTF.

¢ Planta de tratamiento de agua.

e Desaladora.

¢ Desmineralizadora.

e Bombas Jockey.

e Cargador de la bateria de 110 V c.c.

¢ Alumbrado general y fuerza.

e SALL

e Aire comprimido (6bar).

e Sistema contra incendios.

¢ Sistema de alimentaciones seguras CA/CC: protecciones, control de celdas y DCS
(sistema de control distribuido).

e Servicios Esenciales de la planta: PLC’s, solenoides de apertura de interruptores y
electrovalvulas.

En un recinto preparado a tal efecto se instalaran 5 cuadros de distribucién a motores en

Baja tension para alimentacion a los consumos de la planta de generacion:

Dichos cuadros se nombraran CCM1, CCM2, CCM3, CCM4 y CCM5. Los embarrados de
estos cuadros seran de intensidad nominal 4kA / 80 KA.

También se incluyen en el sistema de Baja Tension los cableados de Baja Tension y

Control.

e Los cableados de potencia en Baja Tensién se ejecutaran en cobre con cable de seccién
adecuada a cada caso, aislamiento 1000 V y acorde al Reglamento de Baja Tensién en
cuanto a caracteristicas de resistencia mecanica y térmica, emision de gases y clasificacion

de zonas de trabajo.

e Los cableados de control se ejecutaran igualmente en cobre siendo sus caracteristicas
adecuadas al tipo de sefial a transmitir (cables sin apantallar aislamiento 1000 V para
sefiales T/N y cables apantallados aislamiento 1000V para sefiales analogicas de baja
intensidad).
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7.7 Alimentacion a equipos de corriente continua.

Se ha considerado incluir un sistema de SAl completo compuesto por: bateria, cargador y
distribucion para alimentar todos los servicios necesarios, que como se comento en el
anterior apartado, seran: las distintas protecciones de la planta, el control de las celdas de
MT, y el DCS o sistema de control distribuido.

El conjunto incluira:

¢ 2 baterias de 110 V c.c. (Segun normas del CEI).
e 2 cargadores.

¢ 2 armarios de distribucion, para alimentacion de Planta.

Este sistema de SAIl se utilizar4 también en caso de fallo para alimentar todos aquellos
servicios criticos que sean alimentados en corriente alterna a 50 Hz, hasta que este servicio
sea suplido por los GDE. Este SAl tendra una autonomia de 5 horas aproximadamente.

7.8 Transformadores de la instalacion.

En recintos preparados a tal efecto en la central, se dispondran los siguientes

transformadores:

¢ Un transformador de potencia, que elevara la tension de generacion hasta la tension de
interconexion con la red de REE.

Utilizando los valores conocidos de potencia activa, tension nominal y factor de potencia
del generador, asi como el valor calculado de la corriente de linea nominal, calcularemos el

valor de la potencia asignada en este transformador.

P=~3-U;-I;-cosg SOMW =+[3 - 11kV - I, -085:

IL=3,087 KA

S=+3.U, I, =+/3 11kV .3.087kA :
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S=58,52 MVA

Su corriente de linea por el primario sera:

U I' 220kV _

U1 1

Fe

L =3,087kA/20=154,35A

Tipo de servicio Continuo

Refrigerante Aceite Mineral

Tipo de refrigeracion ONAN/ONAF

Potencia asighada 50 - 65 MVA

Tension Primaria 220 +2,5% +/- 5% +/-7,5% kV
Tension Secundaria 11 kV

Frecuencia 50 Hz

Grupo de conexion YNd11

llustracion 27: Transformador A.T.

e Un transformador reductor (trafo de S.S.A.A.) desde tensién de generacién a tensiéon de
distribucion, para alimentar los servicios auxiliares de media tensién de la planta.

La potencia existente en el embarrado de MT sera la necesaria para alimentar los Servicios

Auxiliares de la planta, es decir: 7,6 MW.

Sus valores de corriente por el primario y el secundario, asi como su potencia asignada

seran los siguientes:

j.'3'=~"'§-[fI I, -cos@

7600 KW=+3.11KV .I_. 0,85 ;I = 396,65A
S= V3.U. I = V3. 11KV. 396,65 ; S= 7,56 MVA
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U I' 1V
=~ =l =" -183
U I 6kV

£

I'.=396,65A. 1,83= 725,87A

Tipo de servicio Continuo

Refrigerante Aceite Mineral

Tipo de refrigeracion ONAN/ONAF

Potencia asignada 8 MVA

Tensiéon Primaria 11 +2,5% 1 5%T01 7,5% kV
Tension Secundaria 6 kV

Frecuencia 50 Hz

Grupo de conexion Dynll

llustracion 28: Transformador de M.T.

e Cuatro transformadores de distribucion, dos de ellos necesarios para el funcionamiento de
las distintas instalaciones de BT del sistema de potencia: alumbrado y fuerza, circuitos de
baja tensién de la turbina de vapor, del ciclo de HTF, y B.O.P. (balance of plant). Y los otros

dos para el funcionamiento del embarrado de tension segura a 400 V también.
P=+3.U, I, -coso

2 MW _

. J3-6kV - I, -085

I, =60144

S=«J§-UJ,_-IL=£.5;;1?.5(}_14A; S =0625kVA:

El valor normalizado de potencia mas préximo es 630 kVA, por lo tanto la potencia de los

transformadores de distribucion seré de 630 kVA.
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U_I_G6kV _ .
U1 400V I',=60144-15=902.14

r=

Tipo de servicio Continuo

Refrigerante Aire

Tipo de refrigeracion AN

Potencia asignada 630kVA

Tension Primaria 6 +2,5% +/- 5%+/- 7,5% kV|
Tension Secundaria 400 V

Frecuencia 50 Hz

Grupo de conexion Dynl11l

llustracion 29: Transformador de B.T.

Por dltimo dos transformadores que daran servicio al embarrado de tension segura de la

planta.

100 kW =
=+/3-400F - I - 0.85: _
P=+3.U, I, coso 2 I, =106.14

S=+3-U, -1, =+/3 400V -106,14: S =73.53kVA ~ 75kVA

U _I_400V _

T U I 230 I'' =106.14-1.74=184.664

t
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Tipo de servicio Continuo
Refrigerante Aire
Tipo de refrigeracién AN
Potencia asignada 75kVA
Tension Primaria 400 V
Tension Secundaria 230V
Frecuencia 50 Hz
Grupo de conexion Dynll

llustracion 30: Transformador de S.S.E.E.

7.9 Canalizaciones y cables.

Los distintos conductores de la instalacién iran tendidos por zanjas bajo tubo, y en

bandejas metélicas de diferentes tamafios segun zonas.

Las interconexiones en MT entre las celdas y los distintos transformadores de la planta se

realizardn con cable seco de Al de 12/ 20 kV.

Los cables de fuerza de BT serdn como se comento anteriormente de 0,6 / 1 kV.

7.10 Instalaciéon de alumbrado y fuerza.

Se prevé una instalacién de alumbrado en el edificio de la planta mediante luminarias de
empotrar para las zonas donde exista falso techo, y suspendidas donde no lo haya. En la

sala de turbinas se utilizaran luminarias de tipo industrial.
En el exterior del edificio se dispondran luminarias de alumbrado publico.

El alumbrado de emergencia se realizard con equipos autonomos de diferentes tipos segun

la zona y superficie a cubrir.

Para las tomas de corrientes, se prevé la instalacién de conjuntos de tomas de corrientes de

distintas intensidades en las zonas industriales, y de tomas convencionales en los locales de
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las oficinas.

7.11 Protecciones del generador.

Las protecciones que dispondré el generador, se clasifican en dos tipos, protecciones contra
faltas internas y protecciones contra faltas externas.

Los tipos de relés de proteccion contra faltas internas son los siguientes:

e Faltas a tierra del estator (64G).
e Cortocircuito entre fases (87G).
¢ Faltas a tierra en el rotor. (64R).

e Pérdida de excitacion (40).
Los tipos de relés de proteccion contra faltas externas son los siguientes:

e Sobreintensidad en el estator (51).

e Sobrecargas en el estator (49).

e Desequilibrio de carga en el estator (46).

¢ Potencia inversa o retorno de energia (32).

¢ Sobretensién en el estator (59).

¢ Pérdida de sincronismo (78).

e Variaciones de frecuencia (84).

e Proteccion contra el fallo del interruptor (50BF).

e Falta a tierra en el estator (64G).

7.12 Protecciones del transformador de potencia.

Las protecciones de las que dispone el transformador se clasifican en protecciones propias
del transformador y protecciones externas. Las propias del transformador estan basadas en
accesorios del propio trafo, y Unicamente detectaran problemas del transformador. Son las

siguientes:

e Dispositivo de regulacion (90)
¢ Relé Bucholz (63B)
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¢ Relé Bucholz-Jansen (63-BJ)
e Termometro (26-1)
e Termostato (26-2)

e Imagen térmica (49)

Las protecciones externas, todos relés externos, seran los siguientes:

¢ Relé instantdneo de sobreintensidad (50).
¢ Relé de sobreintensidad y tiempo c.a (51).
¢ Relé de sobretension c.a (59).

¢ Relé de disparo (86).

¢ Relé de proteccion diferencial (87).

7.13 Red de tierra.

Se ejecutara una red de tierras a la que se conectaran los puntos de tierra de los

diferentes equipos de la planta asi como las estructuras o soportes metalicos de la misma.

La puesta a tierra de la planta deberd cumplir las instrucciones técnicas complementarias
del MIE-RAT 013, del “Reglamento sobre condiciones técnicas y garantias de seguridad

en centrales eléctricas, subestaciones y centros de transformacion”.

La planta de generacion dispondra de un Unico sistema de tierras (tierra de proteccion) a
efectos de eliminacion del riesgo derivado de tensiones de paso y contacto excesivas tras

una falta a tierra en el sistema de Alta Tension.

Para ello todos los mallazos de las salas, estructura metalica de edificios y otros elementos
metalicos accesibles como colectores cilindrico parabdlicos, escaleras, racks, etc, se
interconectaran mediante cable de cobre de seccion adecuada a la falta a tierra maxima
para un tiempo de despeje considerado de 0,5 s. la resistencia de la puesta a tierra de

proteccién sera inferior a 10Q.

El neutro del transformador de potencia 11/220 kV en conexién YNd11 se conectara rigido a
tierra de proteccion a fin de detectar faltas en la linea de interconexion con la subestacién de

REE y participar en su proteccion.
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El neutro de los trafos de servicios auxiliares en conexion Dynll se conectara a tierra de
protecciébn a través de una resistencia limitadora a fin de limitar los dafos en los

consumidores AT ante una falta a tierra.

Los neutros de los transformadores de distribucion asi como el neutro del trafo de servicios
esenciales se separaran de la tierra de proteccion a fin de evitar transferencia de tensiones
peligrosas al sistema 400 V en caso de falta a tierra en el sistema AT. La resistencia de

cada una de las puestas a tierra de neutro serd inferior a 10 Q.

Las puestas a tierra se ejecutaran mediante cable de cobre desnudo (tierra de proteccion)
0 aislado (tierras de neutros) de seccion adecuada a la maxima intensidad a tierra existente
y picas de acero recubierto con pelicula de cobre, de longitud 2 m. (al tratarse de un
terreno pantanoso en una zona calida, la resistividad del terreno sera muy baja p <

20Q/m) y didmetro 14 mm.

Cada uno de los sistemas de tierras contara con arqueta de registro y caja de

seccionamiento para su verificacion.

7.14 Sistema de control distribuido (DCS) y equipos de Teledisparo y Telecontrol.

e El equipo de teledisparo evitara que el autoproductor quede acoplado a la red
cuando en ella se produzca la apertura del interruptor de linea en la subestacion.

¢ El equipo de telecontrol enviara informacion a la compafiia eléctrica a través de su
centro de control de determinados estados y medidas eléctricas de la planta.

Para supervisar y operar la Planta Termosolar, se instalara un Sistema de Control

Distribuido (DCS) en la sala de control central.

Este sistema controlara directamente el B.O.P. (Torres de Refrigeracion, Aire
Comprimido, etc.) e integrara los controladores suministrados por otros (Turbina de Vapor,
HTF, Campo Solar), lo que permitira la operacion y la supervision de toda la instalacion
desde las consolas de operacion del DCS. Con este mismo fin, el DCS se comunicara con

el resto de PLCs que se instalen (Planta Tratamiento de Agua, Dosificacion Quimica, etc.).

La comunicacion entre los distintos controladores se realizara mediante un Bus redundante,
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basado en Ethernet TCP/IP.

7.15 Equipos de medida comercial para telemedida de la Cia. Eléctrica.

Se dispondra de dos equipos de medida: principal y redundante de acuerdo con lo
establecido en la Orden del Ministerio de Industria y Energia del 12/4/99 que se ubicaran
en un armario de medida que cumplird los requisitos exigidos por la compafiia eléctrica, asi
mismo se debera disponer en ese mismo armario de un rack de telemedida de la compainiia

eléctrica.

8 Aire comprimido.

Para cubrir las demandas de aire comprimido del conjunto de la planta se dispondra de una
unidad de compresion en la que se incluyen el aire de servicios y el aire de

instrumentacion.

El aire de instrumentos es necesario para el funcionamiento de las diversas valvulas
actuadas neumaticamente y de la instrumentacion de la planta, mientras que el aire de
servicios se empleara en usos diversos como el funcionamiento de herramientas

neumadticas, barrido y limpieza.

Ambos se suministran mediante dos compresores de tornillo rotativos con inyeccién de

aceite, del 100 % de capacidad cada uno. El sistema de aire comprimido estara formado por:

e Motocompresores.

e Tanque pulmon.

e Prefiltros.

e Secadores para aire de instrumentos y aire de servicios.
e Postfiltros.

e Separador agua/aceite.

9 Almacenamiento y distribucién del N2,

Se usara un sistema de nitrdgeno para inertizar los diferentes componentes del circuito de
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HTF y del sistema de generacion de vapor, ademas de para purgar las tuberias del
gas natural. Para ello se incluira en la planta una instalacion de almacenamiento y

produccion de N2 en las condiciones requeridas por el proceso. Este sistema estara

formado, basicamente, por:

¢ Depdsito de almacenamiento criogénico del N2 liquido.
¢ Vaporizadores atmosféricos.

e Valvulas de control.

10 Modos de operacion.

Dada la complejidad de una planta termosolar de cilindro parabdlicos que presenta 434.253
m? de superficie reflectante, tanques de almacenamiento capaces de entregar 4 horas de
energia a la turbina y la hibridacién con calderas de gas natural, con sus correspondientes
limitaciones a nivel legal, cabe destacar que el modo de operacién de una planta de estas
caracteristicas no es ni mucho menos sencillo. Teniendo en cuenta la variacion de la
radiacion solar a lo largo del dia y que ésta asimismo varia a lo largo del afio, existen

distintas estrategias de operacion.

10.1 Estrategias de operacion.

Los principales campos de actuacién son los siguientes:

Operacion del campo solar:

e Temperaturas y caudales de operacion.
e Consignas y criterios de arranque, parada, desenfoque, etc.
e Recirculacion y modos de operacion. Start-Up y Cool Down.

e Planificacion de la limpieza de espejos y reparaciones.

Uso del almacenamiento térmico:
o Uso “Inmediato” (Si hay energia se utiliza).
o Uso “Planificado” (ajuste a tarifa o demanda).

o Usos auxiliares: Antifreeze y Star-Up.
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Uso de la caldera auxiliar o hibridacion:

o Estrategia de maxima eficiencia energética.
e Estrategia de minimo n° de paradas.
e Estrategia de ajuste a tarifa o demanda.

e Usos auxiliares, (antifreeze y start-up).

Un de las principales virtudes de esta tecnologia es la capacidad de gestionar la produccion.
El ajuste a las curvas de demanda o a las estimaciones proporcionadas al operador se
consigue principalmente mediante el uso del almacenamiento e hibridacion.

El sistema de almacenamiento térmico tiene como objetivos estratégicos alargar la

produccién de un dia claro o compensar periodos del dia nublados.

En cuanto a la hibridacion, el aporte de energia a la planta mediante gas esta limitado por
ley a <15% de la Produccion eléctrica.

En definitiva las estrategias de operacion son la clave para adecuar la produccion eléctrica a

las predicciones.

Los modos de operacion de una planta termosolar de estas caracteristicas, segun los
parametros del control, se gestionan de forma autbnoma cambiando de modo, que
se optimice la operacion de la misma. Se detallan los modos de funcionamiento a

continuacion:
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Operating Modes

Heating SF
SF=>T
SF=>TES +T
SF+TES
SF+TES=>T
TES ==T

5T0
Antrifreezing
SF+TES
B=>T

TS+ B=T

O
-
B
»
i e, = I~ I = L ¥ ) I - ¥ T (N B

=t R

4 2 il A [ Legend

$ v : SF  Solar Field

gt > T Turbine
" 9 ||e 8 TES Thermal Storage System
B Boiler

llustracion 31: Modos de operacion.

MODO 1. Calentamiento del HTF.

Se regulara el caudal para mantener la temperatura de salida del campo solar en 390°C.

Transiciones:
1-7=>Balance de calor en el campo negativo.
1-2=>Caudal superior al caudal minimo de turbina.

1-4=>S6lo forzando la transicion.

MODO 2. Produccién desde campo.

Se regula el caudal para mantener la temperatura de salida del campo en 390°C. La
turbina producira energia por debajo de su carga maxima, siempre y cuando haya
superado los tiempos de arranque. Transiciones:

2-1=>Caudal inferior al caudal minimo de turbina.

2-5=>Caudal inferior al caudal maximo de turbina y energia disponible en el
almacenamiento.

2-3=>Caudal superior al caudal maximo de turbina.
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MODO 3. Produccién desde campo y carga del almacenamiento.

Produccion eléctrica desde el campo solar a potencia méxima de turbina y carga del
almacenamiento de sales con el caudal sobrante, se regula el caudal para mantener la
temperatura de salida del campo en 390°C. Transiciones:

3-2=>Caudal superior al caudal maximo de turbina.

3-4=>S0lo forzando la transicion.

MODO 4. Almacenamiento de energia desde campo.

Se regula el caudal para mantener la temperatura de salida del campo en 390°C. El HTF se
desvia de modo que en vez de ir a la turbina ir4 al intercambiador de carga del circuito

de sales. Transiciones:

4-1=>Cuando se deja de forzar 4 o el almacén esta lleno.

MODO 5. Produccién desde campo y almacenamiento.

Se regula el caudal para mantener la temperatura de salida del campo a 390°C y se
completa hasta el caudal maximo de turbina con HTF calentado con el almacenamiento de
sales. Transiciones:

5-2=>Se gasta la energia del almacenamiento, o el caudal de salida del campo es
superior al caudal maximo de turbina.

5-6=>El caudal de salida del campo baja por debajo del caudal minimo de turbina.

MODO 6. Produccién eléctrica desde almacenamiento.

Se circula el caudal de descarga del almacenamiento por el intercambiador de descarga
de éste, posteriormente el HTF va a producir a la turbina. La potencia entregada por la
turbina debe ser algo inferior a su potencia nhominal. Transiciones:

6-2=>Se gasta el almacenamiento.

6-11=>Gas.
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MODO 7. Planta parada.

No se circula HTF, se tienen en cuenta las pérdidas térmicas de éste. Transiciones:
7-1=> Energia neta en el campo solar positiva.

7-8=> Temperatura del HTF inferior a la temperatura minima del HTF.

7-9=> Gas.

7-10=>S0lo forzando la transicion.

MODO 8. Antifreezing.

Se circula HTF con el caudal de recirculacion haciéndolo pasar por la caldera. Transiciones:

8-7=>Temperatura del HTF mayor que la temperatura minima del HTF.

MODO 9. Almacenamiento desde caldera.

Se hace circular parte del HTF por la caldera con el caudal de carga del
almacenamiento, posteriormente este HTF irda al intercambiador de carga del
almacenamiento de sales. Transiciones:

9-7=>Cuando deje de estar forzado el modo 9.

MODO 10. Produccién desde caldera.

Se hace circular parte del HTF por la caldera y desde ahi se envia directamente a turbina.
Notar que la potencia entregada por la turbina en este modo sera muy inferior a su

potencia nominal. Transiciones:

10-7=>Cuando deje de estar forzado el modo 10.

MODO 11. Produccion desde almacenamiento y caldera.

Se hace circular HTF por la caldera y por el almacenamiento, de modo que el caudal total
que llegue a la entrada de la turbina pueda hacer que ésta entregue una potencia cercana a

su potencia nominal. Transiciones:

11-1=>Cuando deje de estar forzado el modo 11.
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11-6=>Cuando se gaste el almacenamiento.

Eiempl trateqj racion:

En las siguientes ilustraciones se muestran ejemplos reales extraidos de una de las

plantas en operacion en la actualidad (Andasol 1).

COMPARATIVA MODELO-REALIDAD

Radiacion (W/m2) = = Energia Tanque MODE.O (MWh) Energia Tangue REAL (MWh)

Fotencia caldera GN {(MW) = == Potencia Turbina MODELO (MW) Fotencia Turbina REAL (MN)
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llustracion 32: 24 h operacién en un dia de Enero. Andasol 1.

La ilustracion muestra el analisis de una planta de 50 MW a lo largo de un dia entero en el
mes de enero. Como es logico y graficamente visible este analisis debe realizarse en

funcion de los intervalos horarios:

00 - 08:30: en este intervalo horario sélo esta funcionando la caldera para mantener todos
los fluidos a la temperatura idonea, tanto sales, como el aceite de trabajo, sin entregar

potencia la turbina a costa de la caldera de gas.
08:30 — 10: la radiacion solar sufre un gran aumento debido a la salida del sol lo que
provoca que la caldera deje de funcionar para mantener los fluidos calientes y sea la

radiacion solar quien garantice esta circunstancia.

10 — 18:30: la radiacion solar hace que la turbina opere a 50 MW de potencia durante ocho
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horas y media, al tiempo que entrega energia al sistema de almacenamiento para que

la energia del tanque aumente hasta la caida del Sol.

18:30 — 23:30: la energia almacenada en el tanque de sales calientes, asi como un aporte
en paralelo de energia proporcionado por la caldera de gas, hace que la turbina genere

por un intervalo de 5 horas alrededor de 34 MW, hasta que la energia en el tanque se agota.

llustracion 33: 24 h de operacion en un dia de Agosto despejado. (Andasol 1).

00 — 07: la produccion por radiacion solar es nula pues todavia no ha salido el Sol.

07 — 09: se produce la salida del Sol, pero la concentracion por m2, todavia no es
suficiente para alimentar al proceso completo y por consiguiente todavia la turbina no
genera potencia eléctrica.

09 — 19: la radiacion solar, debido a que estamos en un dia de Agosto despejado, hace que
sea ininterrumpida, por lo que la turbina opera a 50 MW de potencia durante 10 horas y al
mismo tiempo almacena energia en el sistema de almacenamiento hasta la caida del Sol.

19 — 00: la turbina opera a 45 MW de potencia, al tiempo que se descarga el tanque de

sales calientes.
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llustracion 34: 24 h de operacion en un dia de noviembre despejado.(Andasol 1).

El andlisis de este tipo de dias cubiertos en invierno es sustancialmente diferente a lo dos

anteriores.

En primer lugar el Sol comienza a irradiar a las 08 de la mafana, pero la turbina no
genera potencia hasta pasadas las 09 de la mafiana. Como se puede observar es un dia
con claros y nubes por lo que la radiacién no es constante en las horas con luz del dia.

Mientras que las nubes permiten operar gracias a la radiacion solar, el campo destina al
mismo tiempo energia al sistema de almacenamiento para poder dar respuesta durante el
dia a los transitorios, por lo que se observan picos en funcién de las nubes. Cabe destacar
gue una estrategia de operacion caracteristica de este tipo de dias, es la de operar a una
potencia de turbina menor para poder almacenar simultaneamente energia en el tanque
caliente de sales y asi poder responder ante los transitorios sin la necesidad de parar la
turbina.

La produccion de electricidad en este tipo de dias es altamente inferior a la de un dia
de agosto. La complejidad de operacion en dias de estas caracteristicas, han provocado la
evolucion de sofisticados software que tratan de minimizar el dafio ocasionado por los

transitorios.
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11 Célculo de la produccion.

La produccién anual de la planta no se puede determinar con certeza, dado que cada afio la
insolacion es diferente, pero gracias a numerosas medidas realizadas a lo largo del tiempo,

se puede obtener una aproximacion mediante variables estadisticas.

Gracias al programa SAM (Solar Advisor Model) y a la programacion del mismo con
las variables que ocupan a este proyecto, tales como la localizacibn en Cadiz, la
potencia de la turbina... la produccion anual de la planta termosolar de cilindro parabdlicos
de 50 MWe con 5h de almacenamiento situada en Trebujena es de 135 GWh/afio.

La radiacion solar incidente que llega a lo largo del afio son 900 GWh en el conjunto de la
superficie de la apertura de los colectores solares. De esta energia tan s6lo 440 GWh son
captados por el campo solar. Asimismo siguiendo la linea de evolucién de la planta, al
blogue de potencia le llegan 400 GWh, de los cuales se obtienen 140 GWh de electricidad

bruta. Finalmente la energia neta que produce la planta en un afio es 135 GWh.

Annual Energy Flow (Base Case)

900,000,000 |- i
800,000,000 |- n

700,000,000 - -

M incident Solar Radiation, Annual
[JThermal Energy From SF, Annual

[ Thermal Energy to Power Block, Annual
[l Gross Electric Output (kwh), Annual
[Net Electric Output (kWh), Annual
500,000,000 (- -

600,000,000 |-

Annual Output (kwh)

300,000,000 - =

200,000,000 |- -

B . . _

llustracién 30: Flujo de la energia anual.
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Monthly Output (Base Case)
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16,000,000 |- —
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12,000,000 -
10,000,000 - -

8,000,000 - -

6,000,000 - e

2,000,000 - -1

llustracion 36: Produccién mensual a largo del afio SAM.

Asimismo la evolucion de la produccion eléctrica neta a nivel mensual es otra grafica obtenida
gracias a la simulacién del caso en el programa SAM (Solar Advisor Model). En el que
se observa la diferencia de produccion en cada uno de los meses siendo mayor en los meses

centrales del afio y menor a medida que nos acercamos a los meses iniciales y finales.

En las gréficas se observan tres tipologias de mes en funcioén de la produccion.

En primer lugar los meses de enero, febrero, noviembre y diciembre tienen una produccion
cada uno menor a los 5 GWh. En estos meses los modos de operacion son altamente
complejos. La nubosidad de los dias invernales hacen que se tenga debatir entre arrancar la
turbina 0 no hacerlo, para este tipo de meses, una buena prediccibn meteorolégica a corto

plazo provoca un considerable aumento de la eficiencia del sistema.

En segundo lugar los meses de marzo, abril, septiembre y octubre ocupan una tipologia de mes
distinta. Estos meses primaverales u otofiales tienen una producciéon que no supera los 13

GWh. Estos meses son la transicién entre el verano y el invierno por lo que el clima cambiante
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entre dias nubosos y soleados hacen que la produccion alcance valores positivos significativos.

Por dltimo los meses centrales del afio, como son mayo, junio, julio y agosto, son aquellos en
los que la produccion alcanza valores maximos gracias a una gran proporcion de dias
soleados a lo largo de estos meses.

Annual Energy Flow (Base Case)
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20,000,000 -

10,000,000 (- -

llustracion 37: Produccién mensual vs incidencia mensual.

Por ultimo en esta ilustracién se muestra una comparacién entre la radiacién solar incidente en

el campo y la electricidad neta que suministra.
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Anexo Il: Plan econdmico - financiero.

1 Introduccion.

El objeto de un estudio econdémico financiero es la generacion y comparacion de alternativas
reales posibles, que a semejanza de las opciones técnicas u organizacionales, tendran que
medirse desde varios puntos de vista. Para ello nos basaremos en distintos indicadores que

nos ayudaran a evaluar los distintos escenarios.

En un estudio financiero se definen de donde provienen los fondos, a dénde van, y como
son recuperados, estudiando también los costes y beneficios derivados de todas las fases

del proyecto.

El estudio econdémico financiero determina los costes totales en los que incurrira el proyecto,
clasificAndolos en costes de produccién, de ventas, financieros, etcétera. La inversiones que
la empresa requiere son también parte del analisis financiero, sujetas a depreciacion y
amortizacion. El desarrollo del punto de equilibrio ayuda mucho en el estudio econémico ya
gue presenta una idea de los costes e ingresos por ventas, y los costes totales con base en
el nivel de produccién. Otro elemento importante a determinar aqui es la tasa interna de

retorno de la inversioén, la cual dependera de las fuentes de financiacion.

Finalmente el estudio econdmico debe sefialar los estados de resultados, como son el
estado de pérdidas y ganancias, el balance general, siendo indispensable y sera con el que

se haré la evaluacion economica, los flujos de caja.

Todo el andlisis se ha realizado a través de un libro Excel, donde se dispone de unas
variables de entrada que haran modificar todo el modelo a través de las distintas “hojas

Excel” disefiadas para facilitar los calculos.

El proceso a seguir serd para realizar el analisis financiero sera el siguiente:

e Evaluacion de la inversion necesaria.
e  Célculo del plan de financiacién.

e Cuenta provisional de pérdidas y ganancias.
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¢ Resultado.

= Célculo del flujo de caja, BAl y BDI.

= Célculo del VAN y del TIR para analizar la viabilidad y rentabilidad del proyecto.

2 Evaluacion de costes. Inversién inicial y explotacion de la planta.

2.1 Inversién inicial.

Definimos como inversion a todas las partidas econ6micas necesarias para llevar a cabo la
realizacion de la planta. El fin de la inversién inicial es dar in inicio a la actividad. A
continuacién se adjunta una tabla resumen, con las principales partidas de la inversion

inicial. Estas partidas se detallan y desglosan en el Capitulo 6-Presupuesto.

Desarrollo del proyecto, licencias y contratos. 7.755.000
Qbra civil. 33.387.000
Campo solar. 112.330.000
Isla de potencia (Power Block). 34 .975.000
Sistema de aceite térmico (HTF) 32.966.000
Sistema de Almacenamiento (TES) 24.724.000
BOP y sistemas comunes. 23.250.000
Instalacion eléctrica. 9.303.000
Integracion. 4.100.000
Seguros de la construccién y comisiones de lainstalacion. 2.600.000
Direccion del proyecto. 3.975.000

llustracion 38. Inversion Inicial.
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0,90%
1,37%

1,42%

B Proyecto, licencias y contratos

M Obra civil

= Campo solar

M Isla de potencia
W Sistema HTF

i Sistema Tes

1 BOP

I Instalacion eléctrica

Integracion
I Seguros y comisiones

Direccién de proyecto

llustracién 39. Resumen de las partidas iniciales més importantes.

2.1.1 Plan de financiacion.

El primer y mas laborioso capitulo del proyecto ha sido el calculo total de costes, motivado por
implementar valores lo mas reales posibles. Por ello, los mismos han sido solicitados a distintos

proveedores y empresas del sector.

La estructura de financiera se desglosa en las siguientes partidas:

¢ Aportaciones de socios fundadores y socios capitalistas

¢ Financiacion externa: Financiacion via “Project Finance”: los ingresos generados por el

propio proyecto cubren la devolucion del préstamo.
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e Subvenciones publicas. No se conceden para este tipo de instalaciones.

La inversion inicial vendra repartida de la siguiente manera:

Aportaciones propias 20% 57.873.000 €

TOTAL 100% 289.365.000 €

M Financiacion Externa
Prestamo 1

M Financiacion Externa
Prestamo 2

" Aportaciones propias

llustracion 40. Distribucion de la Inversién Inicial.
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Aportacion propia Prestamo 1 Prestamo 2
afio 1 afio 2 afio 3
% € k) € %% €

Licencias, Contratos 8.710.000,00 100 B.710.000,00
Obra Civil 52.765.000,00 100 52.765.000,00
Campo solar 110.660.000,00 85 94.061.000,00 15 16.599.000,00
Blogue de potencia 30.611.000,00 40 12 244 400,00 60 18 366.600,00
HTF 34.966.000,00 20 27.972 800,00 20 6.993.200,00
TES 5.270.000,00 40 2.108.000,00 6D 3.162.000,00
BOP y servicios comunes 25.580.000.00 65 16.627.000,00 35 £.953.000,00
Instalacidn eléctrica 9.303.000,00 70 6.512.100,00 30 2.790.900,00
Integracion 4,500.000,00 65 2.925.000,00 25 1.125.000,00 10 450.000,00
Comisiones y seguros 2.600.000,00 20 520.000,00 30 780.000,00 50 1.300.000,00
EPC Management 4.400,000,00 20 220.000,00 30 1.320.000,00 50 2.200.000,00

13.035.000,00 215.515.300,00 60.814.700,00

5% T4% 21%
(Capital propio 57.873.000,00 | Prestamo 1 I 170.677.300,00 Prestamo total
Remanante tras aio 1 44.838.000,00 59% 231.492.000,00
£0.814.700,00
21%

llustracion 41.Inversion anual.

Como hemos visto pensamos conseguir una financiacion externa por valor de 231.492.000
millones de €. El crédito que vamos a negociar con los bancos tiene las siguientes

caracteristicas:

o El primer afo 2011, se utiliza parte del capital propio, 13.035.000 €, el resto del mismo se

utiliza en el afo 2012.

e EI59% de la financiacion se pedira para el afio 2012 con un valor de 170.677.300 €.

e El 21% de la financiacion se pedira para el afio 2013 con un valor de 60.814.700 €.

Para ambos préstamos se considera un tipo de interés del 6% que se pagara anualmente al
final del ejercicio, siendo el periodo de amortizacién de 20 afios ya que los bancos exigen la
finalizacion antes de la vida del proyecto. La comision de apertura sera de un 1% La cuota de

amortizacion del préstamo es de tipo francés y la formula es la siguiente:
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i-(1+DN
(1+DN -1

Cuota = G -

Donde:
Co: Inversion Inicial.

i: Tasa de descuento.
N: Vida util del Proyecto.

Aplicando la ecuacién nos sale unas cuotas para ambos préstamos de:

ANO2 ANO 3 ANO 22 ANO 23

PRESTAMO 1 14.380.424,79€ | 14.880.424,79€ | 14.880.424,79 € | 14.880.424,79 € 0,00€

Comision de apertura 1.706.773,00 € 0,00€ 0,00€ 0,00€ 0,00€
PRESTAMO 2 0,00 € 5.302.102,68€ | 5.302.102,68€ | 5.302.102,68€ | 5.302.102,68 €

Comision de apertura 0,00€ 608.147,00 € 0,00€ 0,00€ 0,00€
TOTAL 16.587.197,79€ | 20.790.674,46 € | 20.182.527,46 € | 20.182.527,46 € | 5.302.102,68 €

llustracion 42. Cuotas anuales-financiacion.

2.2 Coste de explotacion.

2.2.1 Coste de operacién y mantenimiento.

Los gastos de explotacion y mantenimiento los vamos a tener en cuenta para toda la vida util
de la planta. Este tipo de gastos corren a cargo de la empresa que realiza la explotacion de la

misma y los dividimos en:

o Gastos fijos: independientes de la explotacion del parque. Se refieren al personal

contratado, gastos administrativos, seguros etc.
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o Gastos variables: dependen de las horas de explotacion del parque. Se refieren al

mantenimiento, agua, gas natural, aceite, energia consumida, etc.

Los gastos totales de explotacion y mantenimiento, para éste tipo de instalaciones, esta

comprendido entre 5 y 6 millones de euros anuales. Para hallar los gastos en el afio “n” de vida

de la planta, utilizamos la siguiente férmula:

Cnem = Cem * I:)ins * haﬁo * (1 + 1:nom)n

Donde:

C"em : coste de explotaciéon y mantenimiento en el afio n. (€)
Cem: coste de explotacién y mantenimiento. (€/kWh)

Pins : potencia instalada. (kW)

haro: horas equivalentes de funcionamiento del parque al afio.

thom : tasa nominal de explotacién y mantenimiento (0,03).

n: afio n.
COSTE DE PERSONAL 1.215.000,00 €
REPUESTOS 1.485.000,00 €
CONSUMIBLES 1.650.000,00 €
SUBCONTRATOS 887.000,00 €
MEDIOS TECNICOS Y HERRAMIENTAS 323.000,00 €
TOTAL 5.560.000,00 €

llustracion 43. Presupuesto anual O&M.
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Donde el valor del producto de los tres primeros términos es 5.560.000 € y aplicando la
férmula anterior, calculamos estos costes para los 20 afios de estudio del proyecto. Aunque
para éste tipo de instalaciones la vida Gtil se estima entre los 30 y 35 afios. Nosotros hemos

estimado 30 afos.

ANO COSTE ANO COSTE

1 0,00 € 19 9.749,493,66 €
2 0,00 € 20 10.041.978,46 €
3 0,00 € pa 1 10.343.237,82 €
4 5.560.000,00 € 22 10.653.534,95 €
= 6.445.563,85 €

6 6.638.930,77 € 24 11.302.335,23 €
7 6.838.098,69 € 25 11.641.405,29 €
8 7.043.241,65 € 26 11.990.647,45 €
9 7.254.538,90 € 27 12.350.366,87 €
10 7.472.175,07 € 28 12.720.877,88 €
11 7.696.340,32 € 29 13.102.504,21 €
12 7.927.230,53 € 30 13.495.579,34 €
13 8.165.047,45 € E1 13.900.446,72 €
14 8.409.998,87 € 32 14.317.460,12 €
15 8.662.298,84 € 33 14.746.983,93 €
16 8.922.167,80 €

17 9.189.832,84 €

18 9.465.527,82 €

llustracion 44. Costes de O&M.

2.2.2 Costes varios.

Durante el ciclo de vida util del proyecto incurriremos en una serie de gasto que se detallan a

continuacion:

e Seguros: la suscripcién a los seguros necesarios, que sean satisfactorios para los bancos

puede suponer un 1% de la inversion inicial.

e Gestion y varios: Los gastos de Gestion (gestion técnico- econémica, IAE, IBI, etc.) y

gastos varios (teléfonos, viajes, papeleria atenciones, dietas, etc). Suponemos un 1,2% de la

inversion inicial.
I —
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e Gastos Desmantelamiento: El coste de desmantelamiento se elevara aproximadamente a

17 millones de euros que se obtendran al final de la vida util de los beneficios obtenidos.

2.3 Costes totales.

Una vez definidos todos los costes, se adjunta una tabla—resumen de los costes anuales
totales. Tenemos que hacer notar que en la casilla “GESTION” del afio 1, se han incluido los
gastos en los que se han incurrido en dicho afio, segun ilustracion 40 por importe de
13.035.000 € y en la casilla “VARIOS” del afio 2 se han incluidos los gastos varios de ese afo,
mas los gastos en los que se han incurrido en ese afio, como consecuencia de consumir el
resto del capital de aportacion propia, esto es 2.893.850 + 44.838.000 = 47.731.850 €.
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llustracion 45. Costes totales.
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3 Evaluacion de ingresos.

Los ingresos que se producen en una planta termosolar son los derivados de la venta de
energia. Esta actividad tiene un régimen diferente al de la venta de energias tradicionales,
encuadradas en el llamado régimen ordinario. Esto se debe a la necesidad de incentivarlas con
la meta de alcanzar un objetivo de crecimiento para toda una region. Asi pues, las energias
renovables se acogen al denominado régimen especial, segun RD 661/2007, como ya se ha

mencionado anteriormente en varios apartados.

Los ingresos que se van a obtener por la explotacién de la planta vendran determinados por
tanto por el precio de venta de electricidad.

La retribucion que se recibira gracias a la venta de la electricidad cambia dependiendo de la
opcién elegida, ya que se podra elegir entre las siguientes dos opciones que propone el
articulo 29.1 del RD 661:

a) Ceder la electricidad al sistema a través de la red de transporte o distribucién, percibiendo por
ella una tarifa regulada, Unica para todos los periodos de programacion, expresada en céntimos

de euro por KWh.

b) Vender la electricidad en el mercado de produccion de energia eléctrica. En este caso, el
precio de venta de la electricidad sera el precio que resulte en el mercado organizado o el precio
libremente negociado por el titular o el representante de la instalacion, complementado, en su

caso, por una prima en céntimos de euro por KWh.

Para el segundo caso el precio de compra de la electricidad varia diariamente. En la web de la

Red Eléctrica de Espafia ( http://www.ree.es/) se puede observar el historico de precios por

dias, meses y afios. Esta variacion de precios nos crea un riesgo muy importante como se
explico en la memoria y por ello vamos a optar por acogernos a la tarifa regulada, segun la

siguiente ilustracion.
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SOE BOLETIN OFICIAL DEL ESTADO P
NUm. 316 Miércoles 29 de diciembre de 2010 Sec.l. Péag. 108105

3. Tarifas, primas y limites, para las instalaciones de la categoria b) del articulo 2 del
Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo.

Tarifa requlada Prima Limite Limite
Grupo | Subgrupo Potencia Plazo c€fk3‘v’h de referencia Superior Inferior
cE/kWh cE/kWh cE/kWh
P<100 kW primeros 28 afios 47,5597
b.1.1 100 KW<P<10 MW | primeros 28 afios 45,0886
b.1 10<P<50 MW primeros 28 afios 24,8138
primeros 25 afios 290916 274312
b-1.2 a partir de entonces 232731 21,9449 37,1483 27,4353

llustracion 46. Tarifas para el grupo b1l.

Estas tarifas fueron actualizadas en el citado BOE, para su aplicacion a partir de enero del
pasado afio. Por otro lado, en el aticulo 7.5 del citado BOE, también se revisé el valor del
complemento por energia reactiva, quedando fijado en 8,4681 c€/KWh, con la misma fecha de

aplicacion e independientemente de la opcion de venta elegida.

Por tanto el precio de venta se compondra de la tarifa regulada + plus por energia reactiva, que
habra que multiplicar por los 135 GW anuales, dato calculado en el anexo | de éste capitulo.

Para la actualizacion de dichas tarifas tendremos en cuenta las siguientes puntaulizaciones:
¢ El gobierno estipula que la prima tendrd una subida anual del IPC-0,5%
¢ La estimacion de la subida anual del precio de compra es del IPC-0,5%.

¢ Hemos considerado un IPC del 3%.
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INGREZ03 PREYIZTOZE (1]
ESCENARIO CONSERYADDR
TARIFA COMFLEMEMTO |FRECID YEHTA

ARC | CreuLapa | FORREACTITA TOTAL TOTAL INERESOS
1
2
3 - - - -
4 032 0,09 041 56.969.439,33
] 023 0,10 042 A7.3E8.726,E2
E 024 0,10 044 hE.802.944,73
b 0,35 0,10 0,45 B0.27201%4
2 0,35 0,10 045 B1779.24387
9 026 011 047 E3.324.339,96
10 02y 0,11 043 E4.907.445845
1 035 on 0,44 BE.520.134 .62
12 0,23 on 0,51 B2.192.288,04
13 040 0,12 052 E9.898.222,74
14 0,41 0,12 053 T1E46.E7E,31
15 042 012 0,54 TI436.820,27
18 043 0,13 0,56 Th272 740,73
17 044 012 057 ¥7.154 563,20
12 0,45 0,13 053 TA.083.423,28
19 047 0,14 0,510 21060508 86
20 043 0,14 0,52 2208702152
21 0,43 0,14 053 85.164.137 12
2z 050 0,15 0.E5 87.293.302,05
23 0,51 0,15 0,56 29.475.634,E60
24 053 0,15 0,52 71252547
20 0,54 0,1E 0,70 34.005.335,60
25 044 0,16 0,51 B1.793.238,03
27 0:v 0,16 053 T2 124 571,598
28 0,31 0,17 048 B4 20543377
23 0,25 017 0,43 B7.741.132,75
20 0,21 0,13 0,33 hZ487.097.29
)| 0,12 0,13 0,36 45.240.245,71
32 0,15 0,19 0,33 4482225772
a3 0,12 0,13 0,31 4:2123.443,14

llustraciéon 47. Grafica y tabla de Ingresos previstos.
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llustracién 48. Grafica de ingresos.

4 Amortizaciones del activo.

Para establecer las amortizaciones se ha utilizado el método lineal o de cuotas fijas, que
consiste en amortizar cada afo la misma cantidad.

Ci=B In
Ci: Cuota de amortizacion.
B: Base amortizable (100% de la Inversion Inicial).

n: nUmero de afios de vida util del bien.

Ci = 100% (289.365.000 €) / 30 = 9.645.500 €
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5 Resultado.

El esquema basico que vamos a seguir para determinar los resultados es el siguiente:

+ Ingresos (Cobros) — Gastos (Pagos, amortizaciones del capital) = CASH FLOW BRUTO -
Amortizaciones del activo = BAI (Beneficios Antes de Impuestos) - Impuestos (BAI x t) = BDI
(Beneficios Después de Impuestos) + Amortizaciones del activo = CASH FLOW NETO

Los Beneficios antes de Impuestos (BAI) aparecen como una diferencia entre los Ingresos
menos los costes en recursos humanos, materia prima, gastos generales, amortizacion e
interés. Los Beneficios después de Impuestos (BDI) aparecen como una diferencia entre los
Beneficios antes de impuestos (BAI).

El flujo de caja es la acumulacion neta de activos liquidos de una empresa en un periodo

determinado vy, por lo tanto, constituye un indicador importante de la liquidez de una empresa.
Se ha considerado un (BDI) del 25%.

En las siguientes ilustraciones se muestran los resultados obtenidos.

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES 277



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econdmico de una Central Termosolar.

Capitulo 2: ANEXOS

L0'046'TR0'T £6'BI5 IS5 0B BEDDLDDL 000055796 06 BES FIF #0686 LF5 IF ¥ BT ELT T EE
S9'9TEDLE LT S99TEFTLL £5'55L 66201 00'005'S¥9'6 EG'SSZT'SHERT ST'Z00L3B%T BLISTTERbE £
6B'B/6"90F 0L BE'B{F TILOL Z5'SE9SFEFT 00'005°559°6 TS BET P66 EL 6T 0T 96T HE 1457 0FT B 1f
09'Z5T'BS0'FE 09759 2TIF +T ET'0/8'9TZ 61 00'005S+9°6 ETDLE T8 R STLTLFIOET 62160 IBFZS 0E
IR'TFS'05K'EL 32'TF0'S0EEL i DEEELDST 00005 5P 6 [ OB ETLTE OE TOETIOEL B TEUTHL LS 62
TE'0LL9ELEE 26'0LE TE0FT LSPEITZTEE 00'005'S¥9'6 L5FET 198 TH OT'GBTEEF IT LLEEF SO ES FH
¥L'EBI'00T'OF ¥ EBT 95 0F 53'T16'909° 0 00'005'5¥3'6 E9'TTF 25205 EE0ATTLETE 86 TLTFITLL iz
T8'05L'E9LER T80T BITBE EF'BEE HTE 05 00'005°5¢9°6 F PR RIF R T9EOF ELE 1T ED'BETERLTIR 3z
I ELTRE LS ETIETRIY I £9'9TE'895°59 000055796 EI9TEEITEL (6 TS TEL 0T 09"BEC"S00'FE 5T
OF'vr{'BBE'SS OF b2 EFESF £5'765'06L°T3 00'005'5+9°6 E5I6F9EF TL £6 LED9LT 0T {F'SESTTILTE ¥T
EL'9LT'SLT'BE £2'9/9°6I98L 59 T0E ZLTBE 00005 5¢9°6 S9TOF TR [F OF 006 FLF 6E 50'Z0E E6T LB Tz
29 FT0EDLE 9P FRE LT 85'E98'Z15°9E 00'005°559°6 E5EIEEST 9y #5 £ S00'6E Z1 6T #9158 1z
ST'9TT'EIB'SE 21°919°/91'92 T6'FST 068 #E 00'005S+9°6 T6 759 5E5 T {9935 TS5 8E 86TZ0/20°ES 0z
E9'EVIELITE E3'EbE LA HT BEPIE EOEEE 00005 5P 6 B PIEBEE Th I0FECTITEE 98'805°090°TE BT
F6'505'09FEE ¥5'S00°STEELD ST TFEESLTE 00'005'S¥9'6 STTFEEEE T E0'Z85 89 LE ST'EIF ES0EL 51
VL'TRY'ELE'TE w2 TETBLITT TE'065 LETCE 00'005'5¥3'6 ZE'060 ERESE B6'B9F TLTLE DE'ESTFSTLL i1
B0°LOVEIITTE 90106935 TL TI'9/855L 8T 00'005°5¢9°6 TT9/E 1OV EE {9 FIETLRIE 8L 0bE ELTSE a1
91'590'921'08 91'595' 08 02 TZ'0ZF LOS L2 000055796 TZ0I6 19638 30'006 EBF 98 {20TR9EY'EL 5T
T0'960'FI0'6T 10965 BT+ 6L 55T TEE'ST 00'0055+9°6 5ET969E5 5E L6910 BOT'9E TE'8/9'5F3°TL ¥1
57'IP6'SZ0BE 57 T#b OREEL 00'552° 40942 00'005'5¥9'6 00'SSLTSTFE #L'19% SFLSE v TIT B6E 69 £T
TE'FS0TI0ET 18759595 LT BO'ELOFSTED 00'005'S¥9'6 BO'E/SRELTE 96 FTE'EGESE ¥0'BEEEATEY I
99'Z06°8T0'9T 99704 ELE9T 55'C0Z TES'1E 00'005°559°6 S5 EDL 9B TE ETTEF ES0'SE E9"FET0ES99 T
95'796°BF0'SE 95' 794 S0 ST 20'056 F55°02 00'005S+9°6 B0°05F EBT 0 5% BB6 ETLBE 958 06 FY 0T
B'ELLO0T'YE B ELE S5 HT TLTESEITED 00005 5P 6 TLTET6I6EL 97807 S0 +E 96 BEE FIEES &

06'989'ELT'EL 05981 8IS EL ¥5'TES LEDET 00'005'S¥9'6 ¥5'280°E89' LT EETIL960FE LE'EFEELLTY g

T9'E9E' (9T 'L T9'E3BII3 T 9E'TSTEZE 9T 00'005'5¥3'6 9E'TSFLF 9T G0'/9E86LEE T#'BI0ELTCS i

PO'9LTTIBE'TE #0'9LLSELTL BE'TOL FT ST 00'005°5¢9°6 62 TOZ E6L°5T Ot Erl 605 EE 6456 TORES g

EF'S6'FIS0E EH'ISE IR0 T6'609° 268+ 000055796 T6 60T BET #E T.9T90ET EE 7392489545 g

PLTTETAI'OL ' TERSHS 0L 86960 T30 FT 00'0055+9°6 86965900 ET T+ Z68 T9T LE 6% BEF E96'55 ¥

95'FRETEL LT 35 FEETET LT 95'PEEIET LT - S5FRETET LD 99 BEETEL LT - £

6L'{99'T6LE9 BL I35 TRLES BL i35 T6L 43 - 6L L9 T6L LS GLI99TEL 9 - z

00°000'SEDET 00000 SEOET 00000 SE0ET - D0'000'SE0ET 00’000 SED'ET - T

013N MOT4-D 108 I¥g SINOIIYZILHOWY OLMNYE MOT4D 531500 SOSIHONI onY

llustracion 49. Balance anual.
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Cash-Flow NETO

65.000.000 €
60.000.000 €
55.000.000 €
50.000.000 €
45.000.000 €
40.000.000 €
35.000.000 €
30.000.000 €
25.000.000 €
: 20.000.000 €
" 15.000000¢
10.000.000 €
5.000.000 €

3 4 5 6 7 8 9

llustracion 50. Cash-Flow Neto.

5.1 Variabilidad econdmica. Criterio del VAN y el TIR.

El VAN mide la viabilidad del proyecto en valores monetarios que exceden a la rentabilidad
deseada después de recuperar toda la inversion. Para ello se tienen en cuenta los ingresos y
costes netos del flujo de caja, descontados a la tasa de rendimiento que los inversionistas
requeriran por haber asumido el riesgo de implementar el proyecto. Respecto al estudio, la vida

util estimada del proyecto es de 30 afios.

Los datos para el calculo del VAN son los siguientes:

Desembolso Inicial (A). Se calcul6 como resultado de actualizar al afio 0 los prestamos del
afo 1 y afio 2, junto con la aportacion inicial de socios del afio 0, segun datos que aparecen
en la ilustracion 41, por tanto resulta A= 157.268.866,26 €.
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¢ Flujo de Caja (Q;), que en nuestro caso se calculo anteriormente como BDI.

e Valor Residual (VR). El valor residual se considera nulo en el caso en que se considere
gue el proyecto va a continuar su actividad, y por tanto no tiene por objeto vender los terrenos.

e Tasa de descuento (k). Rentabilidad esperada por el inversor o accionista, en nuestro

caso 6%.

El criterio de la Tasa Interna de Rendimiento es el rendimiento esperado de un proyecto de
inversion. Es una medida relativa de la rentabilidad. Se requiere que esta tasa sea mayor a la

tasa de descuento, en el caso concreto del proyecto elegido, un valor de 6%, para determinar si

VR

n
Qi
woy
AN L arr
i=

u+kw_A

el proyecto es rentable. La hoja de calculo Excel me permite calcular el TIR directamente.

K=6%
AflO CASH-FLOW NETO VAN NETD
0 -157.268.187 £
1 -13.035.000,00 12.297.169,81
Fl £7.791.667,79 50.53%.382,99
3 -27.232.304,56 -22.06%.835,20
3 70.191.332,74 15.993.415,79
5 20.514.557,43 15.329.969,61
B 31.381.276,04 15.072.955,91
7 73 367.363,52 14.509.068,51
E 23.173.606,90 14.539.457,85
] 24.100.723,78 14.265.181,38
0 75 088962,56 12.987.209,36
11 26.018.902,66 13.706.433,35
1z 27.011.054,81 13.423.666,72
13 25.025.981,25 13.139.654,89
14 79.064.006,01 12.855.077,69
15 30.126.065,16 12.570.554,41
16 31.212.407,08 17 J86.645,05
17 S2.323.602,74 12.003.869,36
i8 33.460.505,94 11.722.680,50
15 S4.623.483,63 11.443 498,59
20 55.813.116,18 11.166.698,91
1 37.030.147,68 10.892.618,00
2z 38.275.176,23 10.621 556,49
24 CG.OBE.744,40 13.528.018,81
5 S7.321.737.47 13.355.806,23
75 47 763.750,82 10.498.951,44
27 40.100.683,74 5.315.596,65
FE] 33.736.770,92 £.595.929,32
29 28.450.542,86 5.250.739,41
30 34.058.152,50 4.188.768,10
31 20.206.578,59 3.351.945,06
3z 17 370.316,65 2.691.659,05
33 2.092.970,07 305.963,39
SUMA 235.995.351,01€
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10.341.206,19 €
18,58%

A Inversion Inicial 157.268.187 £
Qi Cash Flow

VR Walor Residual

K Tasza de descuenta 6%

llustracién 51. Célculo del VAN y el TIR afio 23.

Los resultados obtenidos en esta tabla, son los valores del VAN y el TIR, para el periodo de
amortizacién 20 + 3 afios. Por otro lado, hemos considerado, que como al final de la vida atil de
la instalacion (30 + 3 afios), actualmente, hay que proceder a su desmantelamiento, el mismo
supone un desembolso importante en ese afo, por lo que hemos calculado también el VAN y el

TIR, para ese periodo, obteniendo los resultados que se muestran en la siguiente ilustracion.

78.728.663,75 €
15,25%

A Inversion Inicial 157268187 £
Qi Cash Flow

VR Valor Residual

K Tasa de descuento B%

llustracién 52. Calculo del VAN y el TIR afio 33.

Con estas consideraciones este proyecto Sl seria viable, para cada uno de los escenarios
propuestos, ya que para todos, las rentabilidades son positivas y las TIR son superiores a la

tasa “k” (6%) inicialmente propuesta.

5.2 Periodo de Retorno (PAY-BACK).

Determinaremos ahora el Pay-back o periodo de recuperacién, que corresponde al nimero de

afos en el que se tarda en recuperar la inversion en término de flujos netos de cajas.
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AHO ESCENARIO CONSERYADOR
1 1y 57265818726
1 -13.035.000,00 SP0303 18T .26
2 -67.7I166T, 73 -238.094 855,05
3 27232384 56 -2B5 327 239 E1
4 20191322 74 -245 136 916,87
] 20.514 957 43 224 E20.959,44
E 238127604 -203.239 683,40
fi 22267 363,52 S180.372.319,88
a 2317368690 -157. 738,632 98
3 2410072378 -133.637 908,20
10 20043 962 BB -102. 648 945 B4
1 ZE.018.902 66 -32 630,043 33
12 27.011.054 21 -65 B13.923,16
12 2802634120 2753047
14 29064 096,M 1471.042.10
15 A012E.06R, 16 1537 113,26
16 H.212 407 08 E2.809.520,34
17 2232363274 Q513321308
12 3346050594 128.533.719,01
19 24 E23443ES 163217162 64
20 Jh.813116,18 193,030,273 32
21 S7.030147 68 23606042850
22 38.275.176,23 274335602 74
23 070917286 J25.044 775 5S
24 AR 985 T44 40 291.033.513,32
20 BY. 321737 AT 438,360 267 45
2B 47 7E27h0,532 426 119,008 27
27 40100633, 74 R26.219.692,02
28 A TaEFT092 RE3A6E 462 94
29 22450542 86 RE2.407.005,20
30 24.0652 152 60 E124ER.155,314
]| 2040E.373,233 B32.872.137.28
32 17370316 BR ES0242 453 93
33 203237007 ER2. 335424 00

Inversicn inicial -157.268.187 .26
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670.000000€ -
§20.000.000€ ~

570.000.000€ ~

520.000.000€
470.000.000€ A
420.000.000€

370.000.000€
320.000.000€ !

270.000.000€ /
220.000.000€ /

170.000.000€

120.000.000€
70.000.000€ -

20.000.000€ !/r
2000000, b Bk Lk r%—h—wﬁm—zmrrm
-80.000.000€

-130.000.000€ l I//

-180.000.000€ /

-230.000.000 €
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llustracion 53. Periodo de retorno.

Para éste proyecto la inversion se recuperaria en el afio 14 aproximadamente.

6. Conclusiones, recomendaciones y lineas actuales de I+D.

El Sol es una fuente de energia limpia, inagotable, segura, facilmente accesible y gratuita.
El sol emite anualmente una cantidad de energia de 1080000000 TWh, lo que corresponde
a 60.000 veces la demanda mundial de energia eléctrica. La energia solar tiene por lo tanto
el mayor potencial de entre todas las energias renovables. Que la energia solar esté
disponible in-situ supone una ventaja decisiva, por lo que a parte de la construccion de las
centrales y la distribucion de la corriente, no se requieren otras infraestructuras y
ninguna logistica, a diferencia de la extraccion y el aprovechamiento de fuentes de energia

fésiles (plantas petroliferas, refinerias, gaseoductos, etc.).

La utilizacion de centrales termosolares para la generacion de electricidad es especialmente
apropiada para el llamado “cinturén solar" de la tierra, ya que en estas zonas no solo se
registra una mayor cantidad de horas de sol sino que también la intensidad de la
radiacion solar es mayor. En éste cinturén existen zonas con un potencial altisimo,

(desiertos del Norte de Africa o de China), donde se concentra ademas mas del 75% de
I —
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la poblacién mundial.

llustracién 54. El cinturdn solar terrestre. (Fuente: Solar Millennium AG, 2010).

Centrales termosolares como la analizada en el proyecto, pueden proporcionar potencia
de forma segura, planificable y estable al sistema de generacion eléctrica, pudiendo producir
electricidad incluso en periodos con bajos niveles de radiacién y también por la noche. Esto lo
consiguen mediante sistemas de almacenamiento térmico y/o mediante la hibridacién con otros
combustibles, reduciendo asi las irregularidades generadas por las intermitencias del
recurso solar lo cual permite aumentar el aporte total de las energias renovables y por tanto la

sostenibilidad del sistema eléctrico.

Las centrales termosolares de colectores cilindro parabdlicos son aptas para aplicaciones a
gran escala, de entre 30 a 250 MW de potencia eléctrica. El caracter modular del campo solar
permite adaptar a las necesidades locales la potencia de las plantas. Las dimensiones Optimas
se sitian actualmente entre los 150 y 250 MW, segun localizaciones, para asi poder
aprovechar las economias de escala de esta tecnologia. La central termosolar analizada en el
proyecto esta disefiada para una potencia nominal de 50 MW, el limite maximo permitido si se
quiere acoger la planta al régimen especial de generacion eléctrica espafiol. Por ello, en las
recomendaciones que se daran un poco mas adelante se sugiere cambiar este limite maximo

de potencia.
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Las centrales de colectores cilindro parabdlicos pueden reemplazar a las centrales térmicas
convencionales y ademas sin comportar alteraciones de las estructuras actuales de las redes

eléctricas.

El rendimiento de las centrales termosolares de colectores cilindro parabdlico esta entre el 12
y el 19% segun la configuracion de las mismas. La central analizada en el proyecto logra un
rendimiento del 17.74%, bastante alto dentro del rango citado debido a que cuenta con
sistema de almacenamiento térmico y apoyo de combustible fésil. Para centrales sélo solares,

el rendimiento suele oscilar entre el 12% o 14%.

Si se compara este rendimiento con otras tecnologias es bastante bajo. Las centrales térmicas
de ciclo combinado por ejemplo estan en el rango del 42-58%. Pero la comparacion no es
justa. Las centrales termosolares utilizan energia renovable, el sol, y las centrales térmicas

de ciclo combinado queman gas natural, con todo lo que esto conlleva.

El aprovechamiento de la energia solar hace posible la seguridad de los proyectos, dado que
los costes de explotacién no dependen de la fluctuacién de los precios de los combustibles y
gue la energia solar esta disponible de forma ilimitada, se pueden calcular de forma segura los
costes para la totalidad del periodo de inversion. Unicamente, los sistemas retributivos de
ayudas al fomento de estos sistemas diferentes en cada pais, crean algun tipo de
incertidumbre. Aln asi, estos sistemas solares de concentracion llegaran en poco tiempo a ser

competitivos por si solos.

Otra consideracion relevante es que estas centrales son ideales para dar servicio a los picos de
demanda en las horas centrales del verano. Precisamente, en el periodo en el que en las
regiones del cinturén solar existe una mayor demanda de corriente eléctrica para uso de

climatizacién, es cuando las centrales termosolares producen de forma mas efectiva.

Las centrales de colectores cilindro parabdlicos son una tecnologia experimentada. A diferencia
de las otras tecnologias solares de concentracion (receptor central, disco parabdlico, Fresnel),
la tecnologia de colectores solares cilindro parabdlicos esta totalmente operativa, cuenta con
un elevado grado de experiencia y madurez y en contraposicion a los demas sistemas, disfruta

de una ventaja tecnolégica de como minimo 20 afios.
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Las centrales termosolares de colectores cilindro parabdlicos utilizan materiales de
construccion de presencia masiva en todo el mundo, reciclables y de bajo coste: acero, vidrio y
hormigon. Ademas, gran parte de los trabajos de construccién lo realizan empresas locales,

fomentando el desarrollo econémico de las zonas donde se implantan.

Las centrales termosolares de colectores cilindro parabdlicos presentan un balance
ecoldgico muy bueno. El tiempo que se tarda en recuperar la energia invertida (EPBT, Energy
PayBack Time), es reducido, de 5 meses, poco comparado con otras energias renovables.
Ademas, la tecnologia de colectores cilindro parabdlicos presenta los menores requerimientos

de materiales de entre todas las tecnologias solares de concentracion.

Para finalizar con las conclusiones y resumiendo tenemos que como se ha podido comprobar
a lo largo de la realizacién de este proyecto, la puesta en marcha de una planta térmica solar
en el emplazamiento elegido es una opcion viable y recomendable tanto desde el punto de

vista técnico como econdmico, en definitiva:

e Es un proyecto coherente por cuanto parte del conocimiento del mercado y de los

servicios que ofrece.

e Es un proyecto econdmicamente viable por cuanto sus cuentas de Resultados
presentan un panorama de explotacidon que anticipa la rentabilidad de la planta segun

los planteamientos incluidos en este Plan.

o Es un proyecto financieramente viable por cuanto cuenta con la adecuada estructura

financiera.

e Elimpacto ambiental es positivo, por un lado estas centrales amortizan en menos de un
afo, la energia necesaria para su construccion e instalacion de todos sus componentes.
Por otra parte durante su vida util evitara la produccion de 113.370 toneladas de CO2

anuales.
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Recomendaciones.

Potenciar el desarrollo de centrales termosolares en nuestro pais tiene multiples consecuencias

positivas.

Espafia es el pais de referencia en cuanto a la energia solar térmica de concentracion, no sélo
a nivel de centrales operativas sino también por ser sus empresas poseedoras de la tecnologia
mas avanzada. El sector termoeléctrico, puede contribuir a un cambio sostenible del sistema

econdémico.

Este tipo de tecnologias contribuyen a aumentar el aporte de las renovables en el sistema
de generacion nacional (y por tanto su grado de sostenibilidad). Esta tecnologia puede ser
una pieza clave en la elaboracion de un modelo de desarrollo sostenible, no sélo en Espafia,
sino en muchos paises del cinturon solar, donde se va a concentrar el mayor aumento de la

demanda eléctrica en el futuro, contribuyendo por tanto a la sostenibilidad global.

La limitacion de la potencia de las plantas a 50 MW de la legislacion espafiola carece
actualmente de sentido. Se introdujo para favorecer su desarrollo repartiendo el negocio
termoeléctrico entre varias empresas, ya que habia un limite de potencia instalada de sélo
500 MW (RD 661/2007). Una vez que el objetivo se ha cumplido, ya no tiene razon de ser.
Las centrales termosolares pueden acceder a significativas economias de escala al subir por
encima de los 50 MW, consiguiendo de esta forma introducir mas sostenibilidad en nuestro
sistema de generacién a un menor coste. No parece adecuado que la legislacion penalice

precisamente esto.

Los costes de la electricidad termosolar todavia se pueden reducir mucho al acceder a
economias de escala, llegando a resultar competitivos con los costes actuales de las
tecnologias de generacion eléctrica convencionales. Ademas, las tecnologias convencionales,
a medida que vayan subiendo los costes de los combustibles fésiles y que se vayan afiadiendo
sus costes externos, van a ir aumentando su LEC respecto a los costes de generacién que

tienen en la actualidad.

Las tecnologias convencionales han alcanzado los LEC actuales gracias a las ayudas del
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pasado y presente que han permitido su desarrollo e introduccién comercial. Las tecnologias
termosolares también necesitan ayudas y politicas especificas por parte de las instituciones
para permitir asi su desarrollo comercial.

Principales lineas de investigacion actuales en la tecnologia CCP.

Nuevos Tubos Absorbedores.

Tubos de bajo vacio y sin soldadura vidrio-metal. La soldadura vidrio-metal sera sustituida por

un cierre mecanico. Estos tubos duraran mas y seran mas fiables, pero su eficiencia sera
algo menor que la de los tubos de vacio.

Nuevos tubos con vacio v soldadura vidrio-metal. Los nuevos disefios de estos tubos seran

muy parecidos a los actuales de Schott y Siemens. El principal beneficio sera si se logra
incrementar la oferta con la introduccién de nuevos fabricantes, lo que reduciria los precios.

Nuevos recubrimientos selectivos y antirreflexivos. Ya existen a nivel experimental nuevos

recubrimientos selectivos con emisividad menores a 0.1 a los 500°C y alta durabilidad térmica.
Lo que ocurre es que la comercializaciébn de estos recubrimientos estd pendiente aun de

llevarse a cabo.

Nuevos disefios de estructuras soporte (colectores).

Existen varios nuevos disefios que se estan actualmente desarrollando con el objetivo de
reducir el coste total del colector (fabricaciébn + montaje). Algunos de los nuevos disefios usan
un tubo central sobre el que se montan los brazos soportes de los espejos. La reduccion del
peso no es el objetivo primordial, sino alcanzar unos costes de montaje menores sin

bajar la calidad, resistencia y precision final del colector.

Nuevos fluidos a emplear en los colectores cilindro parabdlicos.

La tecnologia HTF que usa aceite sintético es la predominante en estos momentos en las
aplicaciones solares de concentracién por su amplia experiencia y eficacia contrastada. Los

principales inconvenientes de esta tecnologia son:
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-Temperatura maxima del vapor limitada (390°C).

-Contaminacién en caso de fugas y riesgo de incendio.

Actualmente, dos nuevos fluidos estan siendo investigados para sustituir al aceite sintético y
eliminar sus inconvenientes: Las sales fundidas, (también considerada tecnologia HTF) y la
generacion directa de vapor (GDV), de ellos ya se hablé convenientemente en uno de los

apartados de la memoria. Como resumen, tenemos la siguiente ilustracion:

Fluido Ventajas sobre el aceite Desventajas scbre el aceite
Temperatura de vapor mas  |Alta temperatura de cristalizacién
alta =a125°C

Sales fundidas Sin riesgo de contaminacién o Diseﬁo. del campo solar mas
incendio complejo
Mejor almacenamiento
térmico

Falta de un almacenamiento

térmico adecuado

Generacion Directade |Temperatura de vapor mas  |Sistema de control del campo
Vapor alta solar mas complejo

Sin riesgo de contaminacién o

incendio

Disefio simple de la planta

Mayor presion en el campo solar

llustracion 55. Comparacion entre los distintos fluidos que se pueden emplear en

tecnologias de concentracién solar.

Nuevos sistemas de almacenamiento térmico.

Hay 3 lineas fundamentales de investigacion relacionas con el almacenamiento térmico.

Calor sensible utilizando sales fundidas (< 580°C). En la actualidad, enormes sistemas de

almacenamiento (1 GWht) con dos tanques de sales fundidas estan siendo construidos en
plantas de 50 MW de colectores cilindro parabdlicos, como se ha podido ver en este
proyecto, donde la central analizada cuenta con ellos. El Unico inconveniente que presentan es
gue es necesario evaluar el comportamiento a largo plazo de estos sistemas para ver como
resultan.
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Calor latente con sales fundidas (cambio de fase) (< 320°C).Las plantas generacion directa de

vapor necesitan sistemas de almacenamiento térmico que usen cambio de fase. Varias
opciones para almacenamientos de este tipo estan siendo investigadas actualmente, y un
prototipo de 200 kWh ha sido evaluado en la Plataforma Solar de Almeria.

Calor_sensible _con _hormigén. El objetivo de estas actividades de [+D es lograr un coste

especifico de 20 €/kWh de capacidad. Un prototipo de 2x350 kWh ha sido ensayado en la
Plataforma Solar de Almeria con buenos resultados. Recientemente se ha ensayado u n
modulo de 400 kWh en Alemania con buenos resultados también (Greenpeace, 2009).
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Anexo lll. Tablas de Radiaciéon Solar.

3.1 Radiacién Normal Directa.

=k Questions? BodaLilees Accuracy Methodolo (Units &
Homepage = Location 5 EY Definiti

NASA Surface meteorology and Solar Energy — Available Tables
Latitude 36.567 / Longitude -6.2 was chosen.

4 ATMOSPHERIC
- 4 SCIENCE
% DATA CENTER
Elevation: 12 meters
. - averaged from the USGS
Geomeiry Information GTOPO30
digital elevation model
Northern boundary
37
Westermn k;ou_nda.ry Lati(tjsgie;ﬁ.s Eastem Esou.nda.ry
- Longitude -6.5
Southern boundary
36

Parameters for Sizing and Pointing of Solar Panels and for Solar Thermaldpplications:

Monthly Averaged Direct Normal Radiation/ Page Method (kWh/m*/day)

Lat 36.567 Annual
Lon -6.2 Jan |Feb Mar |Apr |[Mayv Jun Jul |Aug | Sep Oct Nov Dec Averaze

10-year 408455 6.16/6.67|7.76 8.5 887 7.67/7.12/5.75/427\3.70| 6.17
Average

Minimum And Maximum Difference From Monthly Averaged Direct Normal
Radiation (%)
%ﬁfg@m Jan Feb Mar |Apr May Fm Jul |Aug Sep Oct Nov Dec
Minimum 36 (-19 4 | -9 3 |45 6 6|9 |24 9
[m]

Maximum | 5 |11 | 14 | 6 | 4 | 5[ 1] 1 [ 4 1417 31

Diffuse radiation, direct normal radiation and tilted surface radiation

NOTE- &€ not calculated when the clearness index (K) is below 0.3 or above
T0.9.

p Definit
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3.2 Insolacion Media sobre Superficie Horizontal. Datos trihorarios.

14 ATMOSPHERIC
: q SCIEMCE
8 DATA CENTER
Elevation: 12 meters
- averaged from the USGS
Geometry Information 107030
digital elevation medsl
Northem boundary
37
Westem boundary Center Eastern boundarv
-7 Latitude 36.5 -6
Longitude -6.5
Southemn boundary
36
Show 4 Location Map

Parameters for Sizing and Pointing of Solar Panels and for Solar Thermal Applications:

Monthly Averagsed Insolation Incident On A Horizontal Surface At Indicated

GMT Times (kW/m®)
T35 g Feb Mar Apr May Tn Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Average@00 |na na nfa 'na na | na na na na na na na

Average@03 |na na nfa 'na na | na na na na na na na
Average@06 nfa |na |na na 008017014 01 006 na | na na
Average@09 0.15|023|037/049 05 052|053 051| 04 034|022/ 015
Average@12 044|055 /0.69/0.74|0.84 086|089 0.85|0.71 0.60|0.46|0.39
Average@1> 031|042 035062068 072|071 068|051 041|0.28/024
Average@18 'nfa |nfa | nfa 009 020028 02501801 na | na nfa

Average@?] |na na nfa ' na na | na na na na na na na

Backto
SSE Data Responmsible NASA Official: Johnm M Eusierer
Set Home Site Administration/Help: NASA Langley ASDC User
—— Services (larci@eos nasa gov.
hghe [Privacy Policy and Important Notices]
Documeni generated on Mon Oct I7 09:29:08 EDT 2011
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Anexo IV: Colectores Eurotrough.

presented at: 11th Int. Symposium on Concentrating Solar Power and Chemical Energy
Technologies, September 4-6,
2002, Zurich, Switzerland

EUROTROUGH - Parabolic Trough
Collector

Developed for Cost Efficient Solar Power
Generation

Michael Geyer °, Eckhard
Liipfert ",
Rafael Osuna ? Antonio Esteban ? Wolfgang Schiel ¢, Axel Schweitzer ¢, Eduardo Zarza °, Paul
Nava °, Josef Langenkamp °, Eli Mandelberg °

# INABENSA Instalaciones Abengoa S.A., Avenida de la Buhaira 2, E-41018 Sevilla,

Spain
® FLABEG Solar International GmbH, Miihlengasse 7, D-50667 Kéln,
Germany
¢ Schlaich Bergermann und Partner, Hohenzollernstr.1, D-70178 Stuttgart,
Germany
4 SOLEL Solar Systems, P.O. Box 811, Beit Shemesh 99107,
Israel
¢ CIEMAT Plataforma Solar, Apartado 22, E-04200 Tabernas (Almeria),
Spain
"DLR Plataforma Solar, Apartado 39, E-04200 Tabernas (Almeria),
Spain

Abstract - The high-performance EuroTrough parabolic trough collector models
ET100 and ET150 have been developed for the utility scale generation of solar
steam for process heat applications and solar power generation. With corresponding
receiver tubes they can be used in combination with various heat transfer fluids in
large solar fields. With an optical concentration of 82:1 operating temperatures over
500°C may be reached. The ET100 and ET150 structure geometry has included wind
channel and finite element method validation and is compatible with the standard
receiver tubes and mirror panels of the market. The loop and field concept is also fully
compatible with the proven solar field technology of the successful Solar Electric
Generating Systems (SEGS) in California and can be integrated to field sizes for up to
200 MW, solar plants. The collector modules have been fully qualified in the years
2000 — 2002 with a synthetic heat transfer fluid for 395°C operation at the Plataforma
Solar in Almeria with independent performance test -certificates from the
research laboratories. 14% solar field cost reduction are anticipated due to weight
reduction and collector extension to 150 meters. A 50 MW solar power plant
with 549 000 m? of EuroTrough collectors and 9h-thermal storage is projected for
South Spain.
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1. Technical Features
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Figure 1: Working Principle of the EuroTrough collector

Figure 1 shows the working principle of the EUROTROUGH collector at the Plataforma Solar. By
tracking the sun from sunrise to sunset, the parabolic EuroTrough collectors concentrate the sun’s
radiation with their parabolic mirror facets on the absorber tubes along their focal line. Through
these absorber tube circulates a heat transfer fluid (HTF), usually synthetic oil, which is heated
to a temperature of nearly 400°C.

EuroTrough Model ET100 ET150
Focal Length 1.71m 1.71m
Absorber Radius 3.5cm 3.5cm
Aperture Width 577 m 577 m
Aperture Area 545 m? 817.5 m?
Collector Length 99.5m 148.5m
Number of Modules per Drive 8 12
Number of Glass Facets 224 336
Number of Absorber Tubes (4.1 m) 24 36
Mirror reflectivity 94% 94%
Weight of steel structure and pylons, per m? aperture area 19.0 kg 18.5 kg

Table 1: Main characteristic parameters of EuroTrough 100 m and 150 m

The EuroTrough collector models are made up of identical 12 m long collector modules. Each module
comprises 28 parabolic mirror panels - 7 along the horizontal axis between pylons and 4 in a vertical
cross-section. Each mirror is supported on the structure at four points on its backside. This permits the
glass to bend within the range of its flexibility without effect on the focal point. The 100 m long ET100
has 8 collector modules and an aperture area of 545 m?, the 150 m long ET150 has 12 collector modules
and an aperture area of 817.5 m2,

Detailed wind tunnel tests have been conducted for obtaining a reliable database for the expected wind
loads at different locations in the collector field. Bending and torsion forces have been determined in
these experiments. Horizontal forces and pitching moments have been evaluated for different wind
speed and direction, different collector positions in the field and various elevations of the collector.

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES 298



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econdmico de una Central Termosolar.
Capitulo 2: ANEXOS

Existing Regular Version Torque Tube Design A Torque Box Design A

Bending Load

Torsion Load

Figure 2: Concentrator deformation analysis for different support structures

Detailed FEM investigations (see Figure 2) on the structural behaviour under various load cases (dead
load, wind loads for a range of pitching angles of the collector and wind directions) for alternate
designs, complex computer modelling and ray tracing were performed to obtain the best possible
relationship of optical accuracy and collector cost.

Figure 3: Computer Model of the EuroTrough Collector with Torque-Box Design

Based on these studies a so-called torque-box design has been selected for the EuroTrough, with less
weight and less deformations of the collector structure due to dead weight and wind loading than the
reference designs (LS-2 torque tube or the LS-3 V-truss design, both commercial in the Californian
plants). This reduces torsion and bending of the structure during operation and results in increased
optical performance and wind resistance. The weight of the steel structure has been reduced about 14%
as compared to the available design of the LS-3 collector.
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The central element of the box design is a 12-m long steel space-frame structure having a squared cross
section that holds the support arms for the parabolic mirror facets. The torque box is built out of only 4
different steel parts. This leads to easy manufacturing, and decreases required efforts and thus cost for
assembling on site. Transportation volume has been optimized for maximum packing. The structural
deformation of the new design is considerably less than in the previous design (LS-3), which results in a
better performance of the collector. Thus the spillage during operation can be reduced by approximately
2-10 percentage points.

o E:
I

a b C d e

Figure 4: EuroTrough collector element consisting out of (a) 2 endplates; (b) 4 simple steel frames
screwed to a torque box; (c) 3 absorber tube supports; (d) 28 cantilever arms and (e) 28 mirror facets.

The design utilizes mirror supports that make use of the glass facets as static structural elements, but at

the same time reduce the forces on the glass sheets by a factor of three. This promises less glass

breakage with the highest wind speeds. Absorber tube supports were designed such to reduce the

breakage risk and to ease mirror cleaning in comparison to the LS-3 collector.

The accuracy of the concentrator is achieved by a combination of prefabrication with jig mounting on
site. The majority of the structural parts are produced with steel construction tolerances. The accuracy
for the mirror supports is introduced with the glass brackets on each of the cantilever arms. This concept
allows minimum assembly manpower and cost in series fabrication of solar fields.

The ET100 and ET150 are tracked with the sun during operation along their long axis with a hydraulic
drive. The drive system consists out of two hydraulic cylinders mounted on the central drive pylon.
From a control box mounted on the drive pylon signal and power lines lead to the hydraulic unit, the
rotational encoder, limit switches and temperature sensors.

The tracking system developed for the ET100 and ET150 on the Plataforma Solar is based on 'virtual'
tracking. The traditional sun-tracking unit with sensors that detect the position of the sun has been
replaced by a system based on calculation of the sun position using a mathematical algorithm [2]. The
unit is implemented in EuroTrough with a 13-bit optical angular encoder (resolution of 0.8 mrad)
mechanically coupled to the rotation axis of the collector. Comparing both sun and collector axes
positions by an electronic device, an order is sent to the drive system, inducing tracking. The latest
version of the solar coordinates calculation algorithm was checked against the Multiyear Interactive
Computer Almanac (MICA), a software product of the United States Naval Observatory. Errors in
longitude and/or latitude of the site below 10 km do not provoke a significant positioning error, if the
parabolic trough collectors are correctly aligned.

Following cost reduction potentials have been exploited:

1. Cost reduction by simplification of the design:
less different profiles, parts, better transportation; assembly concept; cost reduction by weight
reduction of the structure; frame work structure, closed profiles, corrosion protection; finite element
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method for structural design calculations; wind analyses for proper definition of the load cases
2. Cost reduction by improvement of the optical performance of the collector:
rigid support structure --> frame work torque box; manufacturing, assembly accuracy
3. Cost reduction achieved in additional steps: possible tilt of the collector and extension of collector
length per drive unit (ET150).
The anticipated overall cost reduction for the solar field is 14% for ET150 collectors. Additional
reduction of solar electricity cost will be achieved by the higher annual performance due to improved
optical parameters.

2. Performance

Tests were carried out and evaluated on thermal performance and structural torsion under external load.
The EuroTrough collector showed a performance of 3 % points higher than LS-2 reported by Sandia,
see Figure 5.

Because of the fact that the efficiency definitions used by Sandia for the LS-2 collector evaluation [5]
are the same as used for the EuroTrough, both collector types can be compared directly. The measured
specific thermal losses of the EuroTrough and the LS-2 collector are almost identical, which is
explained by the use of the same heat collection element as absorber (Solel HCE tubes with Cermet
coating). That leads to a similar thermal efficiency of both collectors. The EuroTrough collector
behavior for incident angles of more than 30° is more efficient than the LS-2 collector. This is due to the
larger collector module, higher geometric precision of the parabola, and less shading due to improved
absorber support design.

Collector torsion under load was analyzed from the measurements of the angular encoders of each
collector pylon.

A test with photogrammetric surface analysis has been performed. Its results served for detailed 3-
dimensional insight in the reflector and support structure properties and improvements towards higher
collector efficiency.
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Figure 5: Global Collector Efficiency (a) and Incident Angle Modifier (b) for the EUROTROUGH
collector (upper line) and the LS-2 reference measurements (Sandia, USA), both using previous version
of Solel HCE absorber tubes, for clean mirrors, reference area 4 x 11.98 x 5.77 m?, and DNI = 900

INGENIERIA EN ORGANIZACION INDUSTRIAL ESI CADIZ
JOSE LUIS RIVERO FUENTES 301



PFC: Estudio Viabilidad Técnico-Econdmico de una Central Termosolar.
Capitulo 2: ANEXOS

W/m?,

The new model of absorber tube — the UVAC (Universal vacuum collector, SOLEL), has the same
external size and shape as the previous model (HCE), but higher performance and better durability. The
following product improvements were achieved:

1. Coefficients of absorptivity = and emissivity are improved to give additional thermal annual
output of up to 20% (depending on site conditions).

2. The original selective coating was designed to be stable at high temperature and in vacuum but the
stability at exposed environment (air & humidity) was relatively limited. The applied UVAC
selective coating is designed to work at vacuum and exposed outdoor conditions, with no oxidation
or oxide deposit on the glass tubes. Operating temperature at exposed environment (air) is 400°C.

3. A new solar radiation shield set was designed in such a way, that it shields the glass to metal
connection zone and the bellow connections, maintaining the fixed relative position in spite of the
axial displacement of the tube during heat up. The design specification demands of the shield set are
to protect the glass-to-metal connection even at extremely low radiation angles of the sun, of both
direct and reflected sunrays, while it interferes as little as possible with the effective collecting area
of the UVAC, so as not to deteriorate the overall efficiency of the solar system.

Possible heat transfer fluids are ranging from the proven synthetic oils to silicon oil, water/steam and

molten salts.

Fomm
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Figure 6: Principle layout of solar field with strong and regular 100m EuroTrough collectors
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4. EuroTrough Costs and Market Perspectives

The industrial EuroTrough partners are prepared to offer solar fields with the EuroTrough collectors
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ET100 and ET150 on a turn-key basis to utilities, IPP developers and process heat users; they have been
prequalified with EuroTrough solar field offers for the Integrated Solar Combined Cycle projects in
Mathania (India) and Kuraymat (Egypt). EuroTrough solar field cost depends on field size and specific
site. For a first of ET150 solar field with at least 500 000 m? in Southern Spain, the EuroTrough partners
count with solar field cost of 206 €/m? including HTF system and installation.

Under the contract of the Solar Millennium AG of Germany, the EuroTrough industrial partners are now
engineering the Andasol project, a 50 MW solar only plant with 549 360 m? EuroTrough solar field and
9 hours of storage for implementation in Southern Spain under the framework of the Royal Decree 2818
and its expected premium for solar thermal power. With a measured annual direct normal irradiation of
2200 kWh/a, this field of ET150 EuroTrough collectors will annually supply 594 312 MWhy/a of solar
steam to a Rankine cycle of 38% gross annual efficiency, which feeds 181 700 MWh/a of net solar
electricity to the grid. The cost of the EPC contract (without land and without contingencies) amount to
181 ME€. With an expected lifetime of 25 years, an annual depreciation of 6.7%, an annual discount rate
of 9.0%, an annual insurance rate of 1.0% and an annual income tax rate of 35%, the Levelized
Electricity Costs according to the IEA method are 0.15 €/kWh for this project.

5. EUROTROUGH Consortium

Mediterranean Solar Process heat applications of the EuroTrough technology have been investigated by
the independent consultant Fichtner Solar GmbH (Germany) and the research laboratory CRES
(Greece). Power equipment costs have been verified by the Spanish utility partner Iberdrola. The
EuroTrough technology and engineering is fully backed by the industrial supply partners of the
EuroTrough consortium, i.e. the companies Abengoa/lnabensa (Spain), Flabeg Solar International
GmbH (Germany) and Schlaich Bergermann & Partner (Germany). Solel (Israel) contribute the high
efficient UVAC absorber tubes for the ET100 and ET150 modules at the PSA. Ciemat (Spain) and DLR
(Germany/Spain) support the development mainly with their experience on collector development and
testing on PSA. The development and qualification testing of the EuroTrough was financially supported
by the European Commission within the 4th and 5th Framework Programs under contracts JOR3-CT98-
0231 and ERK6-CT-1999-00018. The development was further supported by the Spanish and German
Governments to Ciemat and DLR respectively.
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Anexo V: Fluido Térmico (Therminol VP-1).

Descripcion del Producto.

Therminol VP-1 es un fluido sintético que fué disefiado para satisfacer los requisitos de un
sistema de fase vapor con un rango de 12° C a 400° C / 54° F a 750° F. Therminol VP-1
tiene una diversidad de cualidades:

- Excelente Propiedades de Transferencia de Calor - Therminol VP-1 es un fluido
sintético de transferencia térmica que combina una excepcional estabilidad y baja
viscosidad, para un funcionamiento eficiente, confiable y uniforme, en un amplio rango
de temperatura de

12° C a 400° C / 54° F a 750° F. Therminol VP-1 tiene la estabilidad térmica mas alta
de todos los fluidos de calor orgénicos.

» Fluido de Fase Vapor - Therminol VP-1 es una mezcla eutética con

73.5% de 6xido de diphenyl y 26.5% de biphenyl. Puede ser usado como fluido de
transferencia de calor liquido o fluido de transferencia de calor vaporizador-
condensador, de la mitad su temperatura maxima hasta el tope. Es miscible e
intercambiable con otros fluidos similares constituidos por 6xido de diphenyl/biphenyl.

= Baja Viscosidad - Therminol VP-1 tiene baja viscosidad hasta 12° C /

54° F. En razén a su punto de cristalizacion a 12° C / 54° F, este fluido funcionaria
mejor en climas mas frios para evitar problemas operacionales.

« Control de Temperatura - En razén de la habilidad en operar como fase vapor,
Therminol VP-1 es excepcional para uso en sistemas de transferencia de calor que
requieran un control de temperatura minucioso.

Aplicaciones.
Therminol VP-1 es utilizado en una amplia variedad de industrias, como por ejemplo:

« Manufactura de Fibras Acrilicas y Nylon.
» Productos Quimicos.

Para mas informaciones de sistemas de Therminol VP-1 y sus aplicaciones, escribanos
un e-mail o entre en contacto con uno de nuestros Representantes de Servicios Técnicos.

Propiedades Detalladas.

Haga click aqui para bajar el boletin de producto conteniendo las propiedades fisicas y de
transporte para el Therminol VP-1.

Propiedades Tipicas.

Therminol® VP-1. Fluido de Tranferencia Térmica Fase Vapor/Fase Liquida Temperatura
de trabajo fase liquida 12 °C a 400 °C (54 °F a 750 °F) Temperatura de trabajo fase vapor
255 °C a 400 °C (495 °F a 750 °F).
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Apariencia

Clara, liquido color de agua

Composicion

Mezcla Eutética

26,5% Binefil e 73,5% Oxido de Difenila

Punto de cristalizacion

12 °C (54 °F)

Humedad

300 ppm

Punto de Fulgor (ASTM D-92)

124 °C (255 °F)

Fire Point (ASTM D-92)

127 °C (260 °F)

Temperatura de auto ignicion (ASTM D-2155)

621 °C (1150 °F)

Viscosidad Cinematica, a 40 °C

2.48 mm2/s (cSt)

Viscosidad Cinematica, a 100 °C

0.99 mm2/s (cSt)

Densidad a 25 °C

1060 kg/m3 (8.85 Ib/gal)

Gravedad especifica (60 °F/60 °F) 1.069

Coeficiente de expansion térmica a 200 °C 0.000979/°C (0.000544/°F)
Volumen de contraccion al congelarse 6.27%

Volumen de expansién al descongelarse 6.69%

Resistividad Especificaa 20 °C 6.4 x 10711 ohm-cm

Peso molecular medio 166

Calor de Fusién

97.3 kJ/kg (41.8 Btu/lb)

Punto de Ebulliciéon

257 °C (495 °F)

Calor de vaporizacion a 400 °C

206 kJ/kg (88.7 Btu/lb)

Temperatura maxima de utilizacién

400 °C

Intervalo 6ptimo de temperatura (fase liquida)

12-400 °C (54-750 °F)

Intervalo 6ptimo de temperatura (fase vapor)

255-400 °C (495-750 °F)

Temperatura maxima de pelicula

425 °C (800 °F)

Temperatura Pseudocritica

499 °C (930 °F)

Presion Pseudocritica

33.1 bar (480 psia)

Densidad Pseudocritica

327 kg/m3 (20.4 Ib/ft3)
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