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RESUMEN

El estudio que hemos realizado en este trabajo de fin de grado se centra en la
optimizacion del multiplo solar en centrales solares termoeléctricas con colectores
cilindro-parabdlicos. Para este estudio como veremos mas adelante hemos tenido en
cuenta una serie de suposiciones o hipotesis a partir de las cuales desarrollar la
investigacion. Como por ejemplo la utilizacién de aceite como fluido de transferencia de
calor o no tener en cuenta ningun combustible fosil, es decir no habra hibridaciéon, como
apoyo durante los periodos de no irradiacion. Aunque normalmente este tipo de
centrales posean un sistema de almacenamiento para poder mantener asi el
rendimiento del bloque de potencia durante periodos de no insolacion nuestro estudio
se enfocara a una planta que no disponga de tales sistemas de almacenamiento para
lo cual determinar un tamafo de campo solar adecuado con respecto a la potencia
nominal eléctrica es esencial.

En primer lugar hemos analizado a nivel global y tedrico la situacion de las energias
renovables y el mercado energético en el mundo y concretamente en Espafia. Por otro
lado se ha descrito de manera concisa en qué consisten las centrales termosolares CCP
(colectores cilindro-parabdlicos).

El estudio se ha llevado a cabo con el Software SAM (System Advisor Model), creado
por National Renewable Energy Laboratory. Se ha descrito de manera minuciosa los
pasos seguidos con este programa, los parametros establecidos y su descripcion asi
como los calculos para llegar a ellos. Dichos calculos incluyen la eficiencia del ciclo de
vapor, las pérdidas de calor en el receptor, la irradiacién solar, etc.

Por ultimo se plantean los resultados obtenidos mediante analisis paramétrico en SAM
obteniendo asi la dimension o6ptima de la central, siendo el multiplo solar, que ya
explicaremos durante el estudio, el valor clave mediante el cual hemos llegado a ese
razonamiento.

Por ultimo y para hacer una comparativa de diversos casos hemos realizado un ultimo
capitulo en el que hemos variado ciertos parametros para ver como influiria en el valor
del multiplo solar asi como en los valores de LCOE (coste nivelado de energia). Este
ultimo concepto es fundamental en el analisis de rentabilidad de una central.
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ABSTRACT

The study that we have done in this end-of-grade work focuses on the optimization of
the solar multiple in solar thermoelectric solar panels with parabolic trough collectors.
For this study, as we shall see below, we have taken into account a number of
assumptions or hypotheses from the research. As for example the use of oil as heat
transfer fluid or not taking into account any fossil fuel, ie there will be no hybridization,
as a support during periods of non-irradiation. However, this type of power station has a
storage system for the power to maintain the performance of the power block during
periods of non-insolation. Our study will focus on a plant that does not have storage
systems for which to determine a field size solar power with respect to rated electrical
power is essential.

Firstly we have analyzed a global and theoretical level the situation of renewable
energies and the energy market in the world and specifically in Spain. On the other hand
has been described in a concise way in what consist of CCP (parabolic-cylinder
collectors) thermosolar plants.

The study was carried out with the SAM Software (System Advisor Model), created by
the National Laboratory of Renewable Energies. The steps followed with this program,
the set parameters and their description as well as the calculations to reach them have
been described in detail. Calculations include steam cycle efficiency, heat losses in the
receiver, solar irradiation, eftc.

Finally, the results obtained by parametric analysis in SAM are presented, thus obtaining
the optimum size of the plant, being the solar multiple, which we have already explained
during the study, the key value during which we have arrived at this reasoning.

Finally and to make a comparison of several cases we have made a last chapter in which
we have varied parameters to see how to influence the value of the solar multiple as well
as the LCOE values. This last concept is fundamental in the analysis of profitability of a
plant.
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MOTIVACION DEL PROYECTO

Desde hace anos la sociedad contemporanea se ve envuelta de manera directa en un
problema de abastecimiento energético creciente que entra en conflicto con las
necesidades de preservacion y cuidado medio ambiental. No fue hasta la década de los
afios setenta, con la crisis del petroleo, cuando los gobiernos de algunos paises
desarrollados comprendieron la importancia de comenzar las investigaciones en otro
tipo de tecnologia que permitiese una independencia mayor con respecto a los
combustibles fosiles. Pero también es verdad que pese a que hace ya cuarenta afios
que comenzaron las primeras investigaciones acerca de las energias renovables y del
compromiso adquirido por la comunidad internacional en las diferentes cumbres sobre
el cambio climatico como fueron Kioto, o la reciente cumbre de Paris, donde se
establecen una serie de acuerdos para reducir las emisiones a nivel global, en realidad
no se han conseguido cambios contundentes.

Hoy en dia la dependencia directa tanto de la industria como de la sociedad en general
de los combustibles fosiles sigue siendo muy elevada. Muy pocos paises han
conseguido abastecerse por completo por energia de origen renovable y los que lo han
hecho es solo por algunas horas. Por ello debemos concentrar los esfuerzos en el
ambito de la ingenieria para dar solucion a este problema tan fundamental que se nos
plantea como es el problema energético y el cambio climatico. Como sociedad debemos
ser conscientes de la gravedad de no ser capaces de lograr una transicion energética
gradual pero total hacia las energias renovables.

Por otro lado, nuestro pais, que a dia de hoy no invierte en energias renovables lo que
deberia goza de una condiciones climatolégicas y geograficas muy ventajosas para el
auge de este tipo de energias limpias y en concreto la energia solar.

Horas solares por afio en distintas ciudades europeas " ;»""D)’ I 6500 kWh/m?
! A [ s00

Lisboa Portuga 1,860 h e ) 3 1,000

Madrid Espana 1.882 h :‘ ijgg

Roma Italia 1,687 h 3 4 1,600

Estambul Turquia 1,454 h 1,800

Ginebra Suiza 1,394 h = 2222

Paris Francia 1,265 h

Varsovia Polonia 1,159 h «\ X

Berlin Alemania 1,146 h ,’ ' \ ,

Estocolmo Suecia 1,137 h : ' ~ 3 g’ t‘

Londres Reino Unido 1,131 h A D - —

Bruselas Bélgica 1,084 h La cantidad annual de energia solar expresada en kWh/m?

Oslo Noruega 1,015 h Fuente: Thomas Huld et Marcel Suri PVGIS

© European Communities, 2001-200

llustracion 1: Horas solares y cantidad de energia solar. Fuente Thomas Huld et Marcel Suri PVGIS
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1. CONSUMO ENERGETICO

1.1 CONSUMO ENERGETICO MUNDIAL

Durante la primera revolucion industrial, la invencién de la maquina de vapor hizo que
la fuente de energia fuera la madera y posteriormente el carbén de origen vegetal o
mineral. Después con el motor Diesel, el petroleo fue la fuente energética principal. La
aplicacion de la electricidad a multitud de usos, desarrollo la necesidad de tener
generadores permanentes de energia eléctrica utilizando, para ello, diversas fuentes de
energia para su transformacion en electricidad y posteriormente ésta en trabajo,
habiéndose constituido los combustibles fosiles progresivamente desde el siglo XIX en
las fuentes de energia primaria dominantes en el sistema energético mundial. Durante
el siglo XX se empezd a cuestionar los combustibles fosiles como fuente de energia
principal ya que empezaron a haber estudios acerca del efecto nocivo para la salud y el
medio ambiente. Durante el siglo XX, el anhelo energético principal se centrd
en producir energia, en gran cantidad y de calidad. El efecto que su produccion a gran
escala provocara no fue motivo de preocupacién hasta fines de la década de los
ochenta. Evidentemente el ritmo de crecimiento econdmico a nivel mundial y el grado
de desarrollo alcanzado no hubiera sido posible sin este tipo de energias. Sin embargo,
actualmente estos recursos se encuentran bastante desprestigiados debido a sus
efectos tremendamente perjudiciales en el entorno. Son los principales responsables de
las emisiones de diéxido de carbono, un gas que, como es conocido, contribuye a
aumentar el Efecto Invernadero y por tanto influye gravemente en los factores
climatolégicos. Es dificil por otro lado creer que la sustitucion por energias limpias va a
ser de manera inmediata. Cada vez son mas los estudios, tanto de ambito econdmico
como cientifico que senalan que no es posible continuar a este rimo de demanda
energética ni de produccién, surgiendo asi nuevos movimientos como el decrecimiento
o la economia circular. Desde los afios setenta, el consumo de energia mundial es mas
del doble, llegando a los 12.274,6 Mtep de energia primaria total en 2011.
Concretamente, los niveles de consumo en Asia han aumentado espectacularmente
desde comienzos de siglo, debido a los incrementos de energia de China y la India al
ser paises emergentes.
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llustracion 2: Evolucion del consumo de energia primaria en el mundo (1990-2001). Fuente: B.P Statistical Review of
World Energy
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Aunque los recursos energéticos son aun abundantes, no son finitos y las reservas de
energia primaria también lo son, ademas de ser variables y estar presentes de manera
desigual en el planeta.

Ademas, esta variabilidad depende también del tipo de recurso. Por ejemplo, el carbon
tiene unas grandes reservas, sin embargo los hidrocarburos estan menos presentes,
fundamentalmente el petréleo ya que lleva dos siglos siendo la fuente principal de
energia a un ritmo de extraccion enorme.

Por otro lado, teniendo en cuenta las reservas actuales y el ritmo de crecimiento
demografico y econdmico los estudio plantean que de aqui a unos cuarenta afios ya no
sera rentable la extraccion de petréleo. Sin embargo, muchos expertos no son tan
optimistas en cuanto al fin de la extraccion de petréleo se refiere, ya que estan
mejorando los sistemas de deteccién de nuevas reservas asé como la evolucion de
tecnologias nuevas de extraccion, que ya se han estado desarrollando estos ultimos
afos.
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llustracion 3: Situacidn reservas mundiales de petrdleo, 2012. Fuente: B.P Statistical Review of World Energy

Actualmente, si analizamos el panorama mundial podemos decir que EE.UU es el primer
productor mundial de petréleo, adelantando a Arabia Saudi y Rusia. EEUU es capaz de
cubrir el 89% de su demanda de manera interna, sin comprar energia al exterior. Las
importanciones estan en su nivel mas bajo comienzos de los afios 80.

Estos cambios en la produccién y el consumo afectaron a los precios del petréleo que
cayeron de manera importante debido a la fortaleza de suministro de los paises que no
son no miembros de la OPEP, crecia de manera importante, mientras que los paises
miembros de la OPEP seguian con sus niveles de produccion para mantener su cuota
de mercado. Por ultimo, en 2015 el consumo energético en la zona de la Unién Europea
disminuyé en un 3,9%, siendo un 12,5% del consumo a nivel mundial.
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1.2 PERSPECTIVAS DE EVOLUCION

Segun los estudios realizados, durante los afios entre 2000-2030 la demanda mundial
de energia va a aumentar a un ritmo del 1,8% al afio. El impacto del crecimiento
economico y del crecimiento demografico (que se situaran, respectivamente, en una
media anual del 3,1% vy el 1%) se equilibrard debido a la disminucién anual de la
intensidad energética del 1,2%, como consecuencia del efecto de varios factores como
son el econdmico, los avances en |+D y el aumento del coste de la energia al ir
disminuyendo el consumo de energias fosiles. Esto tendra consecuencias en los paises
mas desarrollados a nivel industrial ya que van a experimentar una reduccion
considerable del crecimiento de su demanda energética, que se situara a un nivel cerca
del 0,4%/afio en la UE. De manera contraria, en los paises emergentes esta demanda
de energia aumentara de manera exponencial, llegando en 2030 a representar mas del
cincuenta por ciento de la demanda mundial, hoy representa el cuarenta. Dado que las
energias fosiles siguen siendo preponderantes, se espera un incremento de las
emisiones de CO2 superior crecimiento de consumo de energia (2,1%). En 2030 las
emisiones mundiales de CO2 seran un 50% mas que las registradas en los afios 90 y
alcanzaran los 44.000 millones de toneladas de CO2. La produccion de electricidad
aumentara constantemente a un ritmo medio del 3% anual. En el afio 2030, se espera
que la mitad de la produccioén tenga su origen en tecnologias desarroladas en los afios
noventa como los ciclos combinados y las energias renovables en todas sus ramas.
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llustracion 4: Consumo energético mundial WEOQ. Fuente WEO
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1.3 EVOLUCION Y CONSUMO ENERGETICO EN ESPANA

La industria eléctrica espafola tiene su origen a finales del siglo XIX en Catalufia,
concretamente Barcelona, donde se comenzé la construccion de la primera central
eléctrica. La finalidad de esta produccion era para alumbrar pequefios talleres y para la
industria ferroviaria.

A principios del siglo XX se comenzé a transportar la energia a grandes distancias ya
que hasta ese momento las centrales se construian préximas a donde se iba a consumir
la electricidad por cuestiones logisticas.

En el afo 1909, la linea de mayor tensién y dimensiones de Europa estaba en Espafia,
siendo su longitud de mas de 260 km a 60000V, desde Molinar a Madrid.

Mas adelante se desarrollaron las centrales hidroeléctricas, alrededor de mitad de siglo.
Su construccion implicaba una importante inversion econdmica y financiera comparada
con las instalaciones que ya existian. Tras la Guerra Civil, la industria eléctrica espafiola
tuvo grandes dificultades para garantizar la demanda creciente en la sociedad. Debido
a los problemas econdmicos no se podian construir nuevas centrales por lo que se
exigia a las existentes mayor rendimiento. En 1968 Espafia comenzé a desarrollar la
tecnologia nuclear, construyendo la primera central de este tipo.

Durante los afios sesenta hubo una fase muy importante de expansién econdémica lo
que provoco que se impulsara el consumo de energia eléctrica. Puede decirse que el
llegar a un nivel aceptable de desarrollo econdmico, asi como una calidad de vida a la
altura de los paises del entorno provocaron un aumento del uso de energia eléctrica
frente a otros tipos de energia. Los ultimos treinta afos Espafa ha experimentado una
incremento en el consumo de energia primaria, debido fundamentalmente a la
incorporacion de Espafa en la UE, lo cual aumenté de manera notable el nivel
economico de la sociedad y aumentando las demandas de electrodomésticos, vehiculos
y el desarrollo del sector de la construccién. Un dato importante a tener en cuenta, es el
aumento del consumo del gas natural y de las energias renovables a partir de los afios
90. Este aumento en el consumo sobre todo del gas, se ha producido en gran medida
gracias a la ejecucién de las de las distintas Planificaciones de los sectores de
Electricidad y Gas, que han sido muy importantes en el desarrollo de las infraestructuras
energéticas necesarias, para la integracion de las energias renovables. Como puede
observarse la evolucion del porcentaje del consumo de energia primaria en Espafia es
muy superior al producido en los paises de la UE, las razones por los cuales ha
aumentado tanto este consumo energético en nuestro pais con respecto a otros paises
europeos, no se analizan en detalle en este trabajo. La Intensidad Energética en Espana
(Cantidad de energia utilizada para la produccion del PIB), esta muy por encima de la
media de la Unidn Europea, esto implica que nuestra competitividad es baja ya que es
necesario mas energia para obtener el mismo PIB que en el resto de la UE. Teniendo
en cuenta que nuestro pais tiene una elevada dependencia energética del exterior,
debemos trabajar sobre el ahorro y la eficiencia energética, porque ademas de cumplir
los objetivos propuestos por la UE, estamos trabajando para mejorar la situacion
econdmica de Espaia y su competitividad futura a nivel mundial.
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En Espafia, el consumo energético se situa en su nivel mas bajo desde 2001. En el afio
2014, el consumo de energia en Espafia sufrido una reduccion de un 0,7% con respecto
al afio anterior, después del fuerte descenso sufrido del 2012 al 2013.

Si nos centramos en la produccién de energia en Espafia, a pesar de que se mantiene
una gran dependencia energética del exterior, destaca el aumento del 32,2% en la
produccién de biocombustibles, pasando de 709.437 toneladas equivalentes de petréleo
a 937.896, colocandose como cuarto pais productor de biocombustibles de la UE. En
cuanto al mix energético de Espafia no ha sufrido variaciones importantes en cuanto al
consumo porcentual de los diferentes recursos fosiles y no fésiles utilizados para
producir energia con respecto a afios anteriores. A dia de hoy el mix energético en
nuestro pais se distribuye de la siguiente forma: petréleo 44.7%, gas natural 17,8%,
energias renovables 12,1%, energia nuclear 9,7% y energia hidroeléctrica 6,7%.

Hay tres factores basicos que influyen en la sostenibilidad del mercado energético
espanol, asi como el mundial:

» Ladisponibilidad de recursos para hacer frente a la demanda de energia.

* El impacto ambiental ocasionado por los medios utilizados para su suministro y
consumo.

» La enorme falta de equidad en el acceso a la energia, que constituye un
elemento imprescindible para el desarrollo humano en la actualidad. Energia y
cambio climatico en Espaia

El cambio climatico es un fendmeno global que ya se esta produciendo en todo el
mundo, a consecuencia del incremento de las emisiones de gases de efecto invernadero
causadas por el ser humano durante los dos ultimos siglos. El cambio climatico tiene un
marcado caracter global, pero cada uno de los paises ha de contribuir a la solucion del
problema —responsabilidad compartida-, aunque estableciendo criterios de reparto de
las cargas en funcion del nivel de vida, las emisiones actuales y pasadas, etc.
responsabilidad diferenciada. ElI cambio climatico, por tanto, es el paradigma de los
multiples impactos adversos presentes y futuros derivados de un modelo energético
mundial que actualmente es insostenible en términos econdmicos, sociales y
medioambientales. La situacion espafola es particularmente grave por el aumento del
consumo, las emisiones y la dependencia energética.

En particular, Espafia es el pais de la UE-15 que porcentualmente mas ha incrementado
el volumen total de emisiones de gas de efecto invernadero entre 1990 y 2005. Esta
preocupante evolucion se ha producido fundamentalmente a consecuencia del aumento
del consumo de energia primaria, que en mas de las tres cuartas partes se abastece de
combustibles fosiles. El sector energético es con mucho el mas relevante por volumen
de emisiones. Este incluye no sélo el sector transformador de la energia (refinerias,
centrales eléctricas, etc.), sino también el transporte o los consumos energéticos del
sector industrial, residencial o terciario. El sector energético en el sentido amplio
indicado, genera el 80% del total de las emisiones que se producen en Espania.

Espana dispone de opciones estratégicas para afrontar el problema, pero necesita una
planificacion energética indicativa (PEI) con criterios explicitos de sostenibilidad para
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conseguir alcanzar los objetivos de sostenibilidad energética. Esta planificacion no ha
de interferir con el libre mercado energético existente en la actualidad, sino que ha de
fijar el marco de referencia para el desarrollo del mismo. Los mercados energéticos no
proporcionan soluciones adecuadas por si mismos, sin un marco regulatorio y de
planificacién adecuado.

Los aspectos mas destacables del modelo energético espafiol, en relacion con la
sostenibilidad, son los siguientes:

Espana presenta una dependencia energética del extranjero muy alta (mas del
80% en términos de energia primaria, mientras que el valor medio en la UE es
del 50%), a pesar de lo cual los logros en eficiencia han sido muy escasos.

El crecimiento del consumo de electricidad es claramente superior a la media
europea y también el de energia primaria, aunque partiendo de valores inferiores
a los medios en Europa, mientras que la intensidad energética ha venido
siguiendo en los ultimos afios una tendencia creciente (con alguna excepcion
reciente), contraria a la observada en la UE-15y en la UE-27.

Espafia esta muy lejos de cumplir los compromisos de Kyoto sobre reduccién de
las emisiones.

El potencial para nuevas instalaciones hidroeléctricas grandes esta
practicamente agotado; la utilizacion de carbdon nacional se ha venido
reduciendo, a causa de un conjunto de factores econdmicos, sociales y
medioambientales; la energia nuclear, con la que se produce aproximadamente
una quinta parte de la electricidad en Espafia, cuenta con una considerable
oposicién publica; y existen unos abundantes recursos renovables en biomasa,
solar y edlica que se estan desarrollando vivamente, aunque de forma desigual,
con el apoyo de un sistema de primas.

El esfuerzo en 1+D de largo plazo en el sector energético ha sido escaso y
decreciente hasta hace muy poco, en este caso en sintonia con la tendencia de
las dos ultimas décadas en la UE.

No ha tenido lugar aun un verdadero debate social sobre el modelo energético
mas adecuado para el pais, pero finalmente el gobierno y diversas

Segun datos del Ministerio de energia y turismo para el afio 2015 la energia eléctrica
producida en Espana se distribuye de la siguiente manera:

TIPO DE CENTRALES POTENCIA PRODUCCION
ENERGIA ACTIVAS ACTIVA (MW) NETA (MWH)
Hidraulica 379 17.945,72 25.362.853,88
Bombeo puro 8 3.336,73 3.336,73
Bombeo mixto 13 2.683,06 2.305.263,55
Nuclear 6 8.119,04 54.724.166,92
Carboén 16 11.336,18 52.645.421,09
Fueltgas y ciclo 55 26.712,63 35.683.819,16
combinado
Resto hidraulica 880 2.014,10 5.446.253,24
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Eolica 908 22.757,44 47.841.484,18
Solar fotovoltaica 61.346 4.670,60 8.195.701,03
Solar térmica 51 2.299,53 5.084.761,40
Cogeneracion 531 4.776,48 27.893.539,65
Térmica 144 1.160,79 5.888.534,54
renovable y resto
TOTAL 64.316 101.792,51 268.766.535,09

Tabla 1: Informacion energia eléctrica producida en Espafia en 2015

Las lineas maestras de la estrategia a seguir a largo plazo deberian incluir al menos el
reconocimiento de la falta de sostenibilidad de la senda actual de desarrollo energético
y de la urgencia en la toma de medidas, asi como los elementos siguientes.

Desde el punto de vista de la oferta de energia

* Un destacado papel de las energias renovables en la futura cobertura de la
demanda de energia, muy por encima del rol todavia menor que han
desempefado hasta la fecha.

* La utilizacion de los mercados eléctrico y del gas para obtener sefales
adecuadas del precio de la energia, como punto de partida para la internalizacion
en el precio de la energia de los costes totales de la produccién y consumo
energeticos.

* Una intervencion positiva de las instituciones reguladoras para garantizar
permanentemente un margen minimo de cobertura de la demanda de
electricidad.

* Elapoyo a la I+D en tecnologias energéticas avanzadas que conduzcan a
procesos mas limpios y eficientes, especialmente aquéllas de mayor impacto
en Espafa.

* La prudencia en la transicion hacia un modelo mas sostenible, pues las
decisiones administrativas y regulatorias condicionan el futuro de las
tecnologias existentes.

* El cumplimiento de los compromisos internacionales, muy en particular los
relacionados con el cambio climatico.

* Un apoyo explicito en promover la incorporacién de las poblaciones que
todavia carecen de acceso a formas modernas de energia a esta estrategia
energética global.

» El traslado de los anteriores objetivos a las correspondientes medidas
econdmicas, sociales y regulatorias.
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2. ENERGIA SOLAR

La energia solar es la producida mediante los rayos solares para la generacién de
electricidad o la produccion de calor. Esta energia es inagotable y renovable, al proceder
del sol y se consigue mediante paneles y espejos, llamados colectores o heliostatos. La
mayor parte de la energia que tenemos en la tierra diariamente es la que procede del
Sol. Por su accién se producen vientos y otros fendmenos como la evaporacion de las
aguas superficiales, la formacién de nubes y las lluvias. El calor y la luz son la base de
multitud de reacciones quimicas fundamentales para el desarrollo de la vida que con el
paso de los siglos han originado combustibles fésiles como el carbén o el petréleo. La
radiacion solar tiene otra importancia esencial: otras formas de energia renovable, como
el viento, las olas o la biomasa no son mas que manifestaciones indirectas de su accién,
por lo que podemos decir que es la fuente de casi toda nuestra energia limpia. La
cantidad de energia solar captada por la Tierra anualmente es aproximadamente de 5,4
x 1024 J, una cifra que representa 4.500 veces la energia que se consume. La energia
solar llega a la superficie de la Tierra por dos vias diferentes: incidiendo en los objetos
iluminados por el Sol, denominada radiacion directa, o por reflexién de la radiacion solar
absorbida por el aire y el polvo atmosférico, llamada radiacion difusa. La primera es
aprovechable de forma directa, mientras que las células fotovoltaicas aprovechan la
segunda.

A pesar de ser abundante, el uso de la energia solar esta condicionado basicamente
por tres aspectos: la intensidad de la radiacion solar recibida por la Tierra, los ciclos
diarios y anuales a los que esta sometida y las condiciones climatolégicas de cada lugar.
La utilizacién rentable y eficiente de la radiacion solar como fuente de energia esta
directamente ligada a la situacién geografica del lugar seleccionado para captarla y de
las variaciones temporales. El término de radiacion solar se refiere a los valores de
irradiacién solar, es decir, la cantidad de energia recibida por unidad de superficie en un
tiempo determinado. Estos valores normalmente expresan la energia que proviene de
la radiacion directa del disco solar y la radiacion difusa que, esparcida por la atmésfera,
proviene del resto del cielo. La proporcién entre radiacion directa y difusa varia segun
las condiciones climaticas, y, en dias nublados, la radiacion difusa puede llegar a
anularse.

La radiacion solar es una forma de energia de baja concentracion, ya que fuera de la
atmosfera la intensidad de radiacion solar que recibe la Tierra oscila entre los 1.300 y
los 1.400 W/ m? aproximadamente. Las pérdidas a la atmdsfera por reflexion, absorcion
y dispersion hacen que este valor se reduzca un 30%, con una intensidad de radiacion
por parte de la Tierra de alrededor de los 1.000 W/ m?. Estos valores cambian con las
condiciones climatoldgicas. La radiacién incidente sobre una superficie se suele medir
a través de solarimetros.

2.1 EL SOL

El sol es la fuente de casi toda nuestra energia (con la excepcion de las fuentes
radiactivas y las mareas) y seguira siendo la mas importante a menos que se utilicen
reactores de fision y fusion nuclear controladas. Si el hombre ha de utilizar todavia mas
energia que en el momento actual, tendra dificultades en conseguir la suficiente a partir
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de la radiacién solar que incide sobre la Tierra. Incluso teniendo en cuenta los recursos
hidroelécrticos y agricolas que se derivan del Sol, cada vez sera mas dificil atender a
las necesidades de una sociedad industrial solo con la radiacion solar. Sin embargo, la
Tierra recibe del sol 5000Q/afio (1Q=10%1]), lo que representa una cantidad muy
superior al consumo mundial de energia. La radiacion solar no es utilizada eficazmente
por el hombre, basta con considerar que las olas, los vientos y la potencia hidroeléctrica
proceden en ultimo término del sol.

Si la Tierra intercepta 5 x 102*J/afio del sol, esto significa que la emision anual de este
astro es de 103%J, proceso que viene ocurriendo probablemente asi desde hace 1070
afos. La pérdida de energia total del sol procede en su mayor parte de la fusion nuclear,
pues el Sol consta principalmente de los elementos ligeros hidrégeno y helio y no
contiene cantidades importantes de los elementos pesados que pueden sufrir la fisidn.
Ademas, la elevada temperatura existente dentro del Sol (1,5 x 107K) es consistente
con las energias térmicas requeridas por la fusion. Existen dos secuencias probables
para la conversion del hidrogeno en helio dentro del sol: una reaccion proton-protén vy el
ciclo de carbono, pero el resultado final es el mismo. La reaccion de cuatro protones
para formar un nucleo de He viene acompafnado de un 0,7% de pérdida de masa que
aparece en forma de energia. Parte de la energia producida es extraida por el sol para
neutrinos que escapan del mismo, pero la mayor parte aparece en forma de energia
radiante. En realidad la densidad energética no es suficientemente grande en estos
procesos para que valga la pena copiarlos sobre la Tierra y las centrales de fusion de
deuterio propuestas ofreceran densidades energéticas superiores, aunque a
temperatura umbral superior. El sol contiene suficiente hidrégeno para que su
conversion en helio ofrezca la energia total requerida de 10**. Se estima que cada dia
5 x 101°kg de hidrogeno se convierten en helio y su energia.

El sol se comporta muy aproximadamente como un cuerpo negro emisor con una
temperatura superficial efectiva de unos 5800k, lo cual significa que la distribucion
espectral de la radiacion recibida por la Tierra es amplia. La incidencia total sobre la
atmosfera terrestre es de 1,3 Kw/ m?, llamada constante solar, el 95% de la cudl es de
longitud de onda inferior a 2 micrometros. Gran parte de esta radiacion es devuelta por
dispersion al espacio y una gran porcion es absorbida selectivamente por diversos
gases en la atmosfera, de tal modo que después de un simple transito vertical a través
de la capa atmosférica, solo 1Kw/ m? aproximadamente alcanza la superficie terrestre.

La “irradiacion solar” o “irradiacion” es la tasa a la que llega la energia del sol a la Tierra
por unidad de superficie. Dicha irradiacion se mide en unidades de vatio por metro
cuadrado. Es posible que cambie con el tiempo y es una medida instantanea. El valor
maximo de irradiacién solar es utilizado como parametro en el disefio de un sistema de
recoleccion de energia para detectar cual es la tasa pico de energia que entra en el
sistema.

Para disefiar sistemas de captacion solares es necesario conocer cuanta energia solar
incide sobre los colectores en un tiempo determinado, por ejemplo, un dia o una
semana. Este valor se llama “radiacon solar” o “irradiacién” y se mide en julios por metro
cuadrado. Dicha radiacion solar es la suma de la radiacén solar durante un periodo de
tiempo.
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La intensidad de la radiacién en la superficie solar es aproximadamente 6,33 x 107 .
Dado que la radiacién decae con la distancia al cuadrado, tras el viaje de la radiacion
de 1,496 x 1011 m o 1 UA por el espacio, distancia que separa el Sol a la Tierra, la
energia que se recibe sobre un area de 1 de superficie en la Tierra se reduce a 1.367 ,
como se aprecia en la ilustracién 1.

La intensidad de la radiacién emitida por el Sol se puede considerar como constante,
luego la intensidad de la radiacion solar que llega a la Tierra también lo es, y a dicho
valor se le denomina constante solar .

Realmente no es propiamente una constante, ya que el Sol sufre fluctuaciones cadticas
de muy pequefa amplitud, ademas de oscilaciones periddicas descritas como ciclos de
actividad de 11 afos de duracion, asi como de variaciones por las cuales el brillo del
Sol ha ido incrementandose lentamente a lo largo de su historia, pero si puede
considerarse como un parametro que a corto y medio plazo varia dentro de margenes
pequefos. Estas variaciones diarias y mensuales se han cuantificado no superiores a
un 0,25%, y los cambios producidos en los ciclos de actividad de 11 afios no superan el
1% de variacion.

Dado que la seccion transversal de la Tierra es de 127,4 millones de km?, la energia
recibida es del orden de 1,74 x 1017 W.

El tamafo angular aparente del disco solar se puede calcular en funcién del diametro
de la fotosfera y la distancia Tierra-Sol. A una distancia de 1 UA, el tamafio angular del
Sol es de 9,3mrad (0,5530), pero como la distancia Tierra-Sol no es constante a lo largo
del afo, el tamafio aparente puede variar en torno 1,7%.

El valor de la constante solar tiene una influencia primordial y un impacto notable en el
clima, los procesos geoldgicos externos, y la vida. Se ha calculado que una caida de
solo el 1 por ciento de la “produccion” de radiacion solar del Sol, podria disminuir la
temperatura media global de la Tierra en mas de 1°C. Considerar que la Tierra se
cubriria enteramente por hielo si la radiacion solar se redujese unicamente un 6%.

2.2 ENERGIA SOLAR EN ESPANA

El desarrollo de la energia termosolar en Espafa se estad produciendo rapidamente.
Ademas de las centrales que ya estan operativas hoy en dia es necesario tener en
cuenta las que estan siendo construidas. En la figura 5 observamos cémo hay casi el
mismo numero de centrales operativas que en fase de construccion.

La empresa energética Abengoa Solar abri6 en Marzo de 2007 su planta en Sevilla
PS10, la primera de tecnologia termosolar de Europa y la primera en el mundo en usar
receptores centrales de torre. La potencia de dicha planta es de 10 MW y se distingue
por generar vapor de manera directa en el receptor solar situado en lo alto de Ia torre.

11



Optimizacion del multiplo solar para centrales solares termoeléctricas con colectores cilindro-parabdlicos

® Operativas

LA

o Preasignadas

Universidad

ucdm|Carlos Il
de Madrid-

llustracion 5: Localizacion de centrales solares termoeléctricas en Espafia. Fuente PROTERMOSOLAR

Mas tarde en el afio 2008 fue construida en Granada la planta Andasol con 50 MW de
potencia y con colectores cilindro parabdlicos. Ademas dispone de un sistema de
almacenamiento térmico de 7,5 horas que permite seguir produciendo energia en horas
con poca insolacién. Este desarrollo tecnolégico unido a la legislacion que favorecia la
generacién energética de renovables las centrales termoeléctricas crecieron mucho en
Espana. En el afio 2013 ya se habia construido 50 plantas mostradas en la tabla
2.logrando una potencia de 2304MW que situaron a nuestro pais como el lider en

tecnologia termosolar.

Propietario

Nombre

Provincia

Tecnologia

Potencia
[MW]

Horas de
almacenaje

Abengoa Solar

RREEF/ANTIN/COBR
A

Novatec

Abengoa Solar

Iberdrola Energia

PS10

Andasol 1

Puerto
Errado |

PS20

Ibersol
Puertollan

Sevilla

Granada

Murcia

Sevilla

Ciudad

Torre con
Vapor
Saturado

CCP

Fresnel

Torre con
Vapor
Saturado

CCP

50

20

50

7,5

0,5

n/a
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Solar de Puertollano o] Real
Andasol 2 | Granada CCP 50 7,5
RREEF/ANTIN/COBR
A
Acciona/Mitsubishi La Risca Badajoz CCP 50 n/a
COBRA Extresol-1 | Badajoz CCP 50 7,5
COBRA Extresol-2 = Badajoz CCP 50 7,5
Abengoa Solar Solnova 1 | Sevilla CCP 50 n/a
Abengoa Solar Solnova 3 @ Sevilla CCP 50 n/a
Renovables SAMCA, La Florida @ Badajoz CCP 50 7,5
S.A.
Abengoa Solar Solnova 4 @ Sevilla CCP 50 n/a
Ibereolica Olivenza 1 | Badajoz CCP 50 n/a

Grupo Ortiz - Grupo

TSK - Magtel La Coérdoba CCP 50 7,5
Africana
Acciona Orellana Badajoz CCP 50 n/a
Abengoa Solar Helios 2 Ciudad CCP 50 n/a
Real
COBRA Extresol-3 | Badajoz CCP 50 7,5
Abengoa Solaben 2  Caceres CCP 50 n/a

Solar/ITOCHU

Termosola CCP +
Abantia /Comsa EMTE r Borges Lleida Hibridacion 22,5 n/a
con Biomasa

Abengoa Solar Solaben 1  Caceres CCP 50 n/a

Nextera-FPL Termosol | Badajoz CCP 50 9
1
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Plenium/FCC/Mitsui Enerstar Alicante CCP 50 n/a
COBRA Casablanc  Badajoz CCP 50 7,5
a
Nextera-FPL Termosol @ Badajoz CCP 50 9
2
Abengoa Solar Solaben 6 | Caceres CCP 50 n/a
RREEF/STEAG/OHL Arenales Sevilla CCP 50 7

Tabla 2: Informacion centrales eléctricas termosolares en Espafia

Como observamos en la tabla 2, 22 centrales disponen de sistema de almacenamiento
térmico, 44 centrales usan captadores cilindro parabdlicos y 3 usan sistema de receptor
central de torre, 2 utilizan captadores lineales Fresnel y una usa una combinacién CCP
con biomasa. Las plantas CCP generan por ley 50 MW de potencia neta.

En el resto del mundo el crecimiento de estas centrales ha sido menos pronunciado,
destacando EUA con 1730 MW instalados en 2014 tras terminar de construir su planta
de Mojave.

3. CENTRALES DE CONCENTRACION SOLAR

Los sistemas de energia solar térmica de concentracion (ESTC) producen calor o
electricidad mediante el uso de cientos de espejos que concentran los rayos del sol a
unas temperaturas que oscilan entre 400 y 1.000°C. Existe

una gran variedad de formas de espejos, métodos de seguimiento solar y de generar
energia util, pero todos ellos funcionan bajo el mismo principio. En la actualidad, una
central de energia solar térmica de concentracién tiene una potencia entre 50 y 280 MW
y aun podria ser mayor. Estas centrales solares pueden integrarse con almacenamiento
0 en una operacion hibrida con otros combustibles, y ofrecen una potencia firme y
energia despachable a demanda. Son aptas para cargas punta y cargas base, y la
electricidad generada se inyecta generalmente a la red eléctrica.

La energia termosolar utiliza la luz solar directa, denominada ‘radiacién directa’ o
radiacion directa normal (DNI).

Se trata de la luz solar que no es desviada por nubes, humo o polvo suspendido en la
atmésfera y que llega a la superficie terrestre en rayos paralelos para su concentracion.
Los lugares mas idéneos deben tener muchas horas de sol directo, al menos 2.000
kilowatios hora (kWh) de radiacién solar por metro cuadrado al afio. Las mejores
instalaciones reciben mas de 2.800 kWh/m?afio.
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llustracion 6: Mapa mundial de radiacion solar. Fuente Imagenes Google.

Se trata de la luz solar que no es desviada por nubes, humo o polvo suspendido en la
atmésfera y que llega a la superficie terrestre en rayos paralelos para su concentracion.
Los lugares mas idéneos deben tener muchas horas de sol directo, al menos 2.000
kilowatios hora (kWh) de radiacion solar por metro cuadrado al afio. Las mejores
instalaciones reciben mas de 2.800 kWh/ m%afio.

Las mejores regiones son aquellas sin mucha humedad atmosférica, polvo o humo,
como estepas, zonas de matorral, sabanas, semi-desiertos y auténticos desiertos,
localizados idealmente a menos de 40 grados de latitud norte o sur. Por ello, en las
mejores zonas del mundo para esta tecnologia estan incluidos los Estados sur-
occidentales de Estados Unidos, América Central y del Sur, norte y sur de Africa, los
paises mediterraneos, Oriente Proximo y Oriente Medio, Iran y las planicies desérticas
de India, Pakistan, la antigua Unién Soviética, China y Australia.

En esas regiones es suficiente un kildbmetro cuadrado de terreno para generar hasta
100-130 gigavatios hora (GWh) de energia solar por afo utilizando tecnologia
termosolar. Esta es la misma energia que la producida por una central convencional de
gas o carbén de 50 MW que funcione a carga media.

Pueden utilizarse diversas tecnologias para concentrar y recoger la luz del sol y
convertirla en calor a alta-media temperatura. Este calor se utiliza después para generar
electricidad de forma convencional, por ejemplo, con una turbina de vapor o de gas o
un motor Stirling. El calor solar recogido durante el dia puede también almacenarse en
un medio liquido o sdlido, como las sales fundidas, materiales ceramicos, hormigén o
mezclas de sales de fase cambiante, y puede extraerse durante la noche del medio del
almacenamiento para mantener en funcionamiento la turbina. Las centrales eléctricas
termosolares sélo con generacién solar funcionan bien para suministrar cargas pico
estivales en las franjas horarias de mediodia en regiones con grandes demandas de
refrigeracion, como Espafia y California. Con los sistemas de almacenamiento de
energia térmica funcionan durante mas tiempo e incluso proporcionan energia de carga
base. Los sistemas de espejos concentradores utilizados en en las plantas ESTC son
sistemas de enfoque puntual o lineal. Los sistemas de espejos concentradores
empleados en las plantas ESTC son sistemas de enfoque puntual o lineal. Los sistemas
lineales concentran la radiacion unas 100 veces y llegan a obtener temperaturas de
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trabajo de hasta 550°C, mientras que los sistemas puntuales pueden concentrar mucho
mas de mil veces y lograr unas temperaturas de trabajo de mas de 1.000°C. Existen
cuatro tecnologias comerciales de ESTC: sistemas de canales parabdlicos y sistemas
de concentradores lineales de Fresnel, que ambos son concentradores lineales; y
receptores centrales y sistemas de discos parabdlicos, que son concentradores
puntuales. Los sistemas de receptores centrales se denominan también torres solares.

3.1 TIPOS DE CENTRALES TERMOSOLARES

Existen distintos tipos de centrales solares termoeléctricas, pero la finalidad de todas
ellas es generar electricidad a partir de la energia térmica obtenida de la radiacion solar
concentrada. De hecho, la principal caracteristica diferenciadora entre centrales
termosolares es el tipo de tecnologia de captacion de la energia solar, un factor que
influye de forma directa en el coste, la eficiencia, el tamano y el esquema de la central.
Para que un captador sea eficiente, la razén de concentracion debe ser superior a uno.
Cuanta mas alta sea la relacién, mayores temperaturas se podran alcanzar en la zona
absorbente y por tanto, mayor sera la eficiencia del sistema.
Actualmente existen 4 sistemas de captacion solar con un considerable grado de
desarrollo. Segun el tipo, las centrales se dividen en:

* Captadores cilindricos parabdlicos.

e Captadores lineales Fresnel.

* Discos parabdlicos.

* Receptor central.

3.1.1 CENTRALES DE RECEPTOR CENTRAL

Las centrales de receptor central, denominadas comunmente como centrales de torre,
son un tipo de centrales que estan compuestas por una serie de espejos, denominados
heliostatos, que estan enfocados a una torre. Cada heliostato tiene un sistema de
seguimiento independiente que nos permite orientarlo de forma que el rayo reflejado por
ellos se dirija a un punto situado en lo alto de la torre. El receptor se encarga de
transformar la radiacion solar incidente en calor, mediante una transferencia de calor a
un fluido, como agua o sales inorganicas. Este fluido podemos utilizarlo de manera
directa en el caso de que el fluido sea agua convertida en vapor o puede emplearse
para producir vapor, en el caso de que sean sales inorganicas. Incluso puede emplearse
para aumentar el rendimiento de una turbina de gas calentando el aire de admision a la
entrada de la camara de combustion.

En el caso de que el fluido caloportador sea agua, las centrales de receptor central
calientan y evaporan el liquido previamente inyectado a presion en el receptor, para
producir vapor a una presion y temperatura determinada. Mas tarde, este vapor se
expande en una turbina de vapor, mediante un proceso parecido al que se sigue en
cualquier central termoeléctrica.

Los primeros disefios de sistemas de torre con receptor central utilizaban vapor como
fluido de trabajo. Sin embargo, actualmente los disefios utilizan sales fundidas de
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nitratos, por su superior capacidad para la transferencia de calor, y sus posibilidades
para el almacenamiento de energia. Por otro lado hay otros disefios que utilizan aire
como medio de transferencia de calor debido a su elevada temperatura.

Debido a la alta radiacion que incide, se puede trabajar a temperaturas altas e integrarse
en ciclos de potencia mas eficientes, permitiendo facilmente el funcionamiento hibrido
(combinado con combustibles fésiles) en una gran niumero de configuraciones. También
tiene la posibilidad de generacién de energia con altos factores de capacidad, mediante
la implantacién de sistemas de almacenamiento térmico, Actualmente se dan ya
sistemas que superan las 4.500 horas equivalentes al aino de produccion.

llustracion 7: Central eléctrica termosolar con receptor central. Fuente Abengoa

Las centrales termosolares de torre son adecuadas para la generacidn de energia
eléctrica en un intervalo de 30 a 400 MWe, aunque las plantas que estan operativas
actualmente tienen un rango menor que los 400 MWe.

El campo de helidstatos es el encargado de reflejar la radiacion solar en un mismo punto.
Un heliéstato consta basicamente de una superficie reflectante, una estructura, un
mecanismo de accionamiento en acimutal y en elevacién, pedestal, cimentacion y un
sistema de control.

llustracion 8: Heliostato y mecanismo de seguimiento. Fuente Imdgenes Google
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Los heliostatos han tenido un gran desarrollo desde que comenzd su uso. Su estructura
es pesada y rigida con una segunda superficie acristalada. Los mas nuevos tienen un
peso mucho menor y un precio mas reducido, con reflectores compuestos por polimeros
con la superficie anterior plateada. Actualmente hay dos caminos muy bien definidos en
el desarrollo de los helidstatos, siempre dirigidos a obtener un menor coste sin que
perjudique al rendimiento.

El primer camino esta enfocado hacia configuraciones de heliéstatos de gran superficie,
mas de 70 m? (se han llegado a ensayar helidstatos de 150 y 200 m?), con las
consiguientes reducciones en el precio por m? de estructuras, mecanismos, cableado y
cimentaciones. A pesar de esto el crecimiento del tamafio puede desembocar en peores
rendimientos opticos, dificultades en el mantenimiento y lavado, ademas de problemas
secundarios como la dificultad de su transporte e instalacion.

Red

eléctrica
() En el receptor de
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bajan al tanque de
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donde se
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los heliostatos reflejandola

hacia el receptor

llustracion 9: Esquema funcionamiento central termosolar con receptor central. Fuente Abengoa

El segundo camino lo producen los heliéstatos de membrana tensionada. Heliéstatos
con una superficie metalica muy fina tensada desde un anillo que soporta a la propia
membrana. La parte anterior de la membrana esta cubierta por peliculas reflectantes,
normalmente a base de plata fijada por deposicién. Estos desarrollos no han conseguido
por el momento abaratar en la practica los costes por metro cuadrado instalado que
alcanzan los heliéstatos de vidrio-metal mas investigados, y por tanto presentan todavia
fuertes dudas en cuanto al tiempo de vida de la superficie reflectante.

3.1.2 RECEPTORES LINEALES FRESNEL

Este tipo de tecnologia tiene un funcionamiento muy parecido a los CCP. En el campo
solar se colocan en filas paralelas un conjunto de reflectores planos, con un angulo de
inclinacion especifico que hace que concentren la radiacion solar incidente en un tubo
absorbente situado en lo alto. El fluido térmico circula a través del tubo aumentado su
temperatura, para luego generar vapor en el intercambiador de calor. El ciclo
termodinamico del bloque de potencia es muy semejante al de una central CCP.

A dia de hoy es una tecnologia que es necesario investigar bastante mas. La primera
central que empezd a operar lo hizo en Bélgica en el afio 1999. Ahora hay dos centrales
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comerciales operativas mas: “Kimberlina Solar Thermal Power Plant”, en California,
Estados Unidos, con una potencia de 50 MW y “Puerto Errado 1 Thermosolar Power
Plant” (PE1) en Murcia, Espana, con una potencia de 1,4 MW, ambas en funcionamiento
desde el afo 2008.

Un conjunto de hileras de espejos actuan como una lente Fresnel, y concentran los
rayos solares sobre un tubo receptor que esta fijo y colocado a varios metros por encima
de los espejos.

Feed
pump

Turbine
Re-circulation)

prohasting sacon N Evaporationsecon [N superhestr |

llustracion 10: Esquema funcionamiento central termosolar con receptor lineal fresnel. Fuente Imagenes Google.

Los espejos no son planos aunque lo parezcan a simple vista. Tienen una curvatura
muy sutil que se logra por medios mecanicos de flexion.

Un campo solar, para una planta de energia solar térmica de 50 MW, utilizaria 12 hileras
de colectores Fresnel de 1.000 metros de longitud cada una. Las filas se pueden instalar
de forma continua sin que haya que separarlas, por lo que el terreno es altamente
rentable. Los colectores se pueden unir en serie y en paralelo, y el campo solar se divide
en tres secciones: el precalentamiento, evaporacién y recalentamiento, en funcién de la
temperatura del fluido de trabajo que circula por el tubo absorbedor.

Las ventajas fundamentales de las centrales de tipo Fresnel frente a las centrales CCP
son las siguientes:

* Los espejos casi planos son mucho mas econdmicos y tienen un sistema de
seguimiento del sol mas sencillo.

* Facilita la generacién directa de vapor provocando una reduccion de costes
como fluido de transferencia de calor, o intercambiadores de calor.

* El sistema receptor fijo no requiere articulaciones flexibles que soporten
elevadas presiones de trabajo.
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llustracion 11: Receptores lineales Fresnel. Fuente www.solar-energia.net

* No se requiere tecnologia de vacio ni por ello sellos de vidrio-metal.

* Debido a la utilizaciéon de reflectores casi planos, las cargas ejercidas por el
viento se reducen de manera importante, y de esta forma la anchura de reflector
para un unico receptor puede ser facilmente tres veces la anchura de un
concentrador solar parabdlico.

* Tiene una mayor eficiencia de uso de la superficie, ya que los colectores se
pueden colocar seguidos como hemos dicho anteriormente. Estas ventajas
conducen a una reduccion de costes de inversion de alrededor de un 50% en
comparacion con un campo de concentradores cilindrico-parabdlico, ademas de
un importante ahorro debido a reducidos costes de operacién y mantenimiento.
Pese a esto, las plantas de generacion de lentes Fresnel tienen una menor
eficiencia que las que utilizan sistemas cilindrico-parabdlicos en la conversién
de la energia solar en electricidad, y es mas complicado implantar sistemas de
almacenamiento.

Por contra, también es un sistema menos desarrollado y su eficiencia es mas baja que
la de los captadores parabdlicos. Actualmente se estan realizando investigaciones para
mejorar su eficiencia, como el lazo FRESDEMO, en el cual se investiga la generacién
directa de vapor.

Hay que sefalar que los reflectores no disponen de sistema de seguimiento solar, sino
que permanecen fijos.

En la India, se ha finalizado la construccion de la mayor central de tecnologia Fresnel a
nivel mundial, Reliance Areva CSP 1, con una potencia neta de 125 MW. Aunque el
resto de centrales existentes siguen siendo de baja potencia. En segundo lugar a nivel
mundial esta la central Puerto Errado Il con 30 MW, una de las dos centrales Fresnel
operativas en Espafia.

20



Universidad
Optimizacion del multiplo solar para centrales solares termoeléctricas con colectores cilindro-parabolicos ucdm|Carlos il
de Madrid-

3.1.3 DISCOS PARABOLICOS

Un sistema concentrador de disco Stirling esta configurado por un concentrador solar
con una alta reflectividad, en forma de disco parabdlico, por un receptor solar de
cavidad, y por un motor Stirling, que se acoplan a un alternador. De este modo, nos
evitamos la obligacion de que haya un fluido de transferencia de calor que transporte la
energia desde el punto de concentracion hasta el bloque de potencia y la necesidad de
un sistema de refrigeracion.

Se trata la tecnologia termosolar que logra un mayor grado de concentracifion. De esta
manera, las temperaturas que se pueden llegar a alcanzar con los discos parabélicos
estan en torno a los 750 °C. Esta energia calorifica es utilizada para la generacion de
energia mecanica por el motor o la microturbina.

El sistema de orientacién sigue completamente al Sol. Para ello se vale de un sistema
de seguimiento basado en dos ejes.

«Mﬂa 2 !Am.i f‘\,.JA..w ’

llustracion 12: Central de discos parabdlicos. Fuente www.solar-energia.net

Los discos parabdlicos son elementos de tamafio limitado cuya potencia se situa
normalmente en las decenas de kW. Comunmente su utilidad se basa en la generacion
de electricidad de forma independientemente, aunque los discos parabdlicos también
admiten configuraciones colectivas. Se puede llegar a prescindir del motor Stirling y
conducir el fluido de transferencia de todos los discos hacia un sistema de conversion
de potencia. Este tipo de plantas requieren un disefio mas complicado debido al sistema
de tuberias, bombas y pérdidas térmicas. Para lograr construir una central a gran escala
necesitariamos cientos de miles de discos. Como hemos comentado, esta tecnologia
esta disefiada para trabajar como unidades independientes unas de otras. La unidad de
conversion situada en el foco contiene al receptor y al motor Stirling. La radiacion es
absorbida por el fluido de transferencia que circula por una serie de tubos situados en
el receptor y es transmitida al motor térmico. El fluido utilizado suele ser hidrogeno o
helio.
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Los sistemas de discos parabdlicos se caracterizan por una gran eficiencia,
modularidad, autonomia de operacion, y una inherente capacidad hibrida. De todas las
tecnologias termosolares, los sistemas de discos parabdlicos han conseguido demostrar
que tienen una mayor eficiencia de conversién solar a electricidad, y por lo tanto parece
que llegaran a ser una de las fuentes de energia renovable mas barata. Su tamano
compacto, su baja compatibilidad con el almacenamiento térmico y su independencia
con respecto al agua de refrigeracion, hacen que los discos parabdlicos compitan con
los modulos de colectores parabdlicos.

También se han probado disefios capaces de trabajar con el almacenamiento térmico y
el apoyo de calderas de gas para conseguir una produccion en masa pueda hacer frente
en el mercado a los sistemas solares de mayor produccion.

La modularidad de los sistemas de discos parabdlicos hace que tengan una gran
independencia ya que les permite ser desplegados de forma individual para aplicaciones
concretas, o en grupos formando una pequefia red (aldea de potencia). También pueden
trabajar de manera hibrida con combustibles fésiles, con la capacidad de operar tanto
con energia solar como con combustible fésil, o los dos, para proporcionar energia de
forma que su gestion sea sencilla. Esta tecnologia se encuentra todavia en la etapa de
desarrollo y los desafios técnicos permanecen sobre los componentes y la capacidad
comercial de un motor solarizable tienen que ser solucionados.

Los sistemas de discos parabdlicos también pueden utilizar una matriz de espejos para
reflejar y concentrar la radiacion directa normal que reciben sobre el receptor situado en
el punto focal. Normalmente el calor recolectado se usa directamente por un motor
térmico montado en el receptor, que se mueve junto con la estructura parabdlica.

El receptor térmico es la interfaz entre el disco y el bloque motor-generador, ya que
absorbe los rayos solares, los convierte en calor y los transfiere al motor-generador. El
receptor térmico puede ser un banco de tubos con un fluido refrigerante (generalmente
hidrégeno o helio) que en la mayoria de casos hace de medio transmisor de calor y que
también funciona como fluido de trabajo para el motor. Otros receptores térmicos
alternativos, estan formados por un intercambiador de calor por cuyas tuberias hierve y
se condensa un fluido de trabajo intermedio, que transfiere el calor al motor-generador.

Para la conversidn en energia eléctrica se suelen utilizar motores basados en los ciclos
Brayton y Stirling, situados en la estructura del foco de la parabola donde se encuentra
también el receptor térmico. Un motor Stirling es un motor de ciclo cerrado, lo que
significa que el fluido de trabajo (idealmente un gas perfecto) se encuentra encerrado
dentro del motor y los pistones lo desplazan en las diversas etapas del ciclo. A su vez
este motor utiliza una fuente de calor externa lo que permite emplear un gran niumero
de fuentes de energia, aparte de la solar, como la procedente de combustibles fosiles.

El sistema mas ampliamente utilizado se basa en la combinacién de los discos
parabdlicos con un motor Stirling, con el que se alcanza la mayor eficiencia en la
tecnologia de discos parabdlicos, demostrando una eficiencia de conversion de la
radiacién solar a electricidad de hasta el 30% en los mejores casos.
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llustracion 13: Motor Stirling. Fuente www.solar-energia.net

Se han realizado sistemas modulares con una capacidad total de hasta 5 MWe. Los
modulos individuales de maximo tamafio son de 50 kWe, aunque la ténica general son
modulos individuales de 7 kWe a 25 kWe.

Debido a la curvatura parabodlica del concentrador y a la baja relaciéon distancia
focal/diametro utilizada (f/D=0,6), se pueden conseguir altas relaciones de
concentracién por encima de 3.000. Esto permite alcanzar muy altas temperaturas de
operacion entre 650 y 800 °C, dando lugar a eficiencias en el motor Stirling del orden
del 30 al 40 %.

3.2 APLICACIONES TECNOLOGIA DE CONCENTRACION SOLAR EN LA
INDUSTRIA

Las tecnologias de concentracién solar tienen aplicaciones de gran utilidad para la
industria y la sociedad, mas alla de la generacion de energia para el sistema eléctrico.

En numerosas industrias se necesitan grandes cantidades de calor para llevar a cabo
muchas de sus aplicaciones y procesos, tales como la esterilizacién, calefaccion,
sistemas de refrigeracion mediante maquinas de absorcién, limpieza, secado,
evaporacion y destilacion, escaldado, pasteurizacion, fusién, pintura y tratamiento de
superficies. Un estudio dirigido por la Agencia Internacional de la Energia en 2008
concluyé, que para algunos sectores industriales, tales como el de la alimentacion y
bebidas, de equipos de transporte, maquinaria industrial, textil, papelero, del metal y el
tratamiento de plasticos y quimicos, el 27% de sus necesidades de calor son de
temperaturas medias (de 100 °C a 400 °C) y el 43% de altas temperaturas (por encima
de los 400 °C).

Los colectores cilindrico-parabdlicos y sistemas lineales Fresnel son los mas idoneos
para capturar el calor para estos procesos industriales. Podrian ser considerados como
una opcidon econdmica para instalar multitud de tipos de industrias, que requieren
calores medios y elevados, con rangos de temperaturas como los sefalados
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anteriormente. La energia solar térmica o ACS también debe ser considerada para la
calefaccion y refrigeracion de edificios e instalaciones industriales. El uso de torres de
concentracion o discos parabdlicos para procesos a altas temperaturas, como la
requerida en la industria de la ceramica, también esta bajo investigacion.

Sin embargo, aunque los sistemas solares térmicos puedan resultar muy utiles siempre
habra que tener en cuenta que sera muy dificil la aplicacién industrial en la cual el sol
pueda aportar el 100% de la energia necesaria. El sol esta presente todos los dia o todo
el dia lo que no siempre se amolda con las demandas energéticas industriales. En la
mayor parte de los casos, sera necesario recurrir a sistemas suplementarios
convencionales de quema de combustibles (gas, gasoil) o de electricidad para cubrir los
requerimientos de calor que la energia solar no pueda proporcionar en determinados
momentos. Existe también la opcion ecolégica de emplear como complemento a la
energia solar calderas de biomasa o de biogas, productos estos totalmente renovables
y limpios.

El uso de la energia solar térmica en nuestra industria aporta muchas ventajas, de las
cuales destacamos:

* A nivel econémico: El beneficio econdmico que se consigue del uso que se hace
de la luz del sol para obtener el calor necesario, evitandose de esta manera una
parte importante de la compra de combustibles, lo que implica claramente un
ahorro econdémico. El Sol es una fuente de energia que nos llega de forma
totalmente gratuita aunque también es cierto que el equipo capaz de captarla y
almacenarla no lo es, necesita una fuerte inversion. Sin embargo, con el ahorro
logrado por no comprar combustible, en un periodo de tiempo de corto a medio,
se recupera el precio de la inversion del equipo necesario, quedando aun un
numero importante de afios en los que la instalacion es aprovechable y el ahorro
economico total.

* Mejora competitividad: El poder disponer de una fuente de energia gratuita hace
que se reduzcan los costes de produccion. Esta bajada de costes repercute en
una bajada del precio final del producto sin reducir su calidad. Esto supone una
clara ventaja competitiva frente a las industrias competidoras que usen fuentes
de energia convencionales.

* Medioambientales: La quema de combustibles fésiles produce la emision a la
atmésfera de gases contaminantes como el CO,, el didxido de azufre entre
otros. El uso de la energia solar térmica esta libre de esta problematica, por lo
que las industrias que la utilicen reduciran de manera importante la emision de
estos contaminantes.

* Reduccién de los riesgos laborales para los trabajadores: Muchos de los
contaminantes expulsados a la atmdsfera en la quema de combustibles fosiles
son gravemente perjudiciales para la salud. Con la quema de este tipo de
combustibles en los calentadores de las fabricas hace que el entorno inmediato
se llene de sustancias perjudiciales que puede potencialmente afectar la salud
de los que trabajan. La energia solar al no emitir ningin contaminante a la
atmosfera reduce de forma clara este problema.
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4. CENTRALES CON COLECTORES CILINDRO-PARABOLICOS

Las centrales solares basadas en este sistema, se componen por filas paralelas de
reflectores, formados cada uno de ellos por un espejo con forma cilindrico-parabdlica,
que refleja la radiacién solar directa incidente sobre él, en un tubo receptor, situado en
el foco de la parabola, por el que circula un fluido portador del calor. Estas filas
tipicamente llegan hasta los 300 metros de longitud y casi los 6 metros de anchura. La
tecnologia de concentradores cilindrico-parabdlicos es a dia de hoy la mas probada de
todas las tecnologias de concentracion solar. Esto se debe, basicamente, a la enorme
cantidad de equipos existentes en plantas solares a escala comercial, cuyas primeras
instalaciones comenzaron a ser operadas en 1984, en el desierto de California (EEUU).
Los cilindricos parabdlicos concentran la radiacién solar incidente sobre una linea
situada a lo largo de la longitud del concentrador, en el foco de la parabola formada por
la superficie. A lo largo de dicha linea se coloca un tubo receptor que transporta el fluido
de trabajo, absorbiendo la radiacion solar concentrada y calentando el fluido que circula
por su interior. Los valores normales del flujo de radiacion sobre el receptor de un CCP
estan entre 40 y 60 kW/m?2. El calor suministrado por los rayos solares incidentes
concentrados, calienta el fluido de trabajo que fluye a través del tubo receptor
alcanzando temperaturas de unos 400°C. En las plantas SEGS, un campo solar formado
por filas paralelas de colectores cilindro-parabdlicos conectados en serie convierte la
radiacién solar directa en energia térmica, calentando el aceite que circula por los tubos
absorbentes de los colectores solares. El aceite calentado, es posteriormente enviado
a un intercambiador de calor aceite/agua donde se produce el vapor sobrecalentado
requerido para accionar un turbo-alternador, generandose de este modo energia
eléctrica mediante un ciclo termodinamico Rankine. Esta es la tecnologia denominada
Heat Transfer Fluid y conocida internacionalmente con las siglas HTF, ya que se basa
en el uso de un medio caloportador (aceite sintético) para transportar la energia térmica
desde el campo solar al bloque de potencia donde se genera la electricidad. El fluido
usado para temperaturas inferiores a 200 °C suele ser agua o aceites sintéticos para
temperaturas mas altas. Desde hace poco tiempo se han empezado a utilizar sales
fundidas como fluido de trabajo. Su utilizacion permite que se pueda prescindir de un
intercambiador de calor en aquellas plantas que dispongan de almacenamiento térmico
con sales fundidas. Si las temperaturas que se necesitan son relativamente bajas
(<200°C), es posible utilizar agua desmineralizada o Etilen Glicol como fluidos de
trabajo. En cambio, se utilizan aceites sintéticos en aquellas aplicaciones donde se
desean temperaturas mas altas ( 200°C < T < 450°C).
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llustracion 14: Colectores cilindro-parabdlicos. Fuente themorningstarg2.wordpress.com

Las temperaturas que se alcanzan con los colectores cilindro-parabdlicos estan
comprendidas entre los 50 °C y los 450 °C aproximadamente. Son sistemas que, como
hemos sefalado antes, debido a su amplio estudio y uso en plantas comerciales cuentan
con una alta eficiencia y un bajo coste.

Un campo de colectores se compone de multitud concentradores situados en filas
paralelas, configurados de distintas formas, por ejemplo, alineados sobre un eje norte-
sur. Esta configuracion permite a los canales de un solo eje seguir al sol de este a oeste
durante el dia, ya que al ser s6lo capaces de aprovechar la radiacion solar directa, hay
que ir modificando su posicion respecto del Sol a lo largo del dia, asegurandose asi que
el Sol esta continuamente irradiando los concentradores. Este movimiento se consigue
mediante el giro alrededor de un eje paralelo a su linea focal. El sistema de orientacion
y seguimiento que tienen estos sistemas es de un grado de libertad. Unicamente rotan
alo largo de un eje que es la linea focal de la parabola. La orientacion puede ser norte-
sur, siguiendo al Sol de este a oeste, u orientacion este-oeste, con un seguimiento de
norte a sur. La ventaja de este tipo de seguimiento es que durante el dia se necesitan
pequefos ajustes para un uso correcto. Los dos tipos de orientacién tienen
caracteristicas diferentes. El modo este-oeste se caracteriza por estar siempre mirando
al Sol durante el mediodia y tener sus pérdidas mas acentuadas en la salida y la puesta
del Sol. En el caso de la orientacion norte-sur es al revés. Las pérdidas son mayores
durante el mediodia y menores durante la salida y puesta del Sol. Considerando un
periodo de un aino también existen diferencias entre ambas orientaciones. La orientacion
norte-sur recoge mucha energia en verano y muy poca en invierno. El caso contrario se
encuentra con la orientacion este-oeste que tiene un valor mas constante a lo largo del
afio. La eleccion de este parametro depende de la aplicacién y de la época del afio que
se demande mas energia.

El sistema de seguimiento no sélo se usa para un éptimo aprovechamiento del recurso
solar, sino que también tiene funciones de proteccion. En condiciones climatoldgicas
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adversas como fuertes lluvias o rachas de viento, el colector es devuelto a una posicion
segura. Los movimientos de los colectores se pueden llevar a cabo de forma mecanica
o de forma eléctrica/electronica. Habitualmente se utilizan sensores u ordenadores con
sistemas de realimentacion para medir la radiacion incidente y optimizar el
posicionamiento. Ademas, ya se estan incorporando sistemas de almacenamiento
térmico dejando a un lado el fluido de trabajo que circula por los colectores permitiendo
generar electricidad tras el ocaso o en momentos de baja radiacién, aportando
estabilidad a la red eléctrica, y una buena gestién a la produccion de la central.

Las plantas CCP han sido disefiadas para utilizar energia solar como fuente de energia
primaria para producir electricidad. Las plantas pueden operar a plena potencia
utilizando unicamente energia solar en periodos con buena radiacién solar. Durante los
meses de verano, estas plantas estan operativas de 10 a 12 horas diarias a plena
potencia nominal. Pese a esto, hasta el momento, todas las plantas han sido hibridas,
combinando el recurso solar con combustibles fosiles. Esto quiere decir que tienen
capacidad para la utilizacién de combustibles fosiles como apoyo, que son utilizados
para complementar la produccion solar durante periodos de baja radiacién solar.
Normalmente, son utilizadas calderas o ciclos combinados de gas natural.

Para construir estos colectores se utilizan finas laminas de un material reflectivo que
son dobladas y curvadas en forma de parabola, como indica su nombre. En la linea
focal, como hemos sefalado anteriormente, se coloca el tubo receptor, por el que pasa
el HTF. Se trata de un tubo de acero recubierto con un material selectivo que mejora las
propiedades de absorcién de calor. Rodeando este tubo hay una carcasa de vidrio que
reduce las pérdidas convectivas con el exterior. Sin embargo, al interponer una barrera
entre el Sol y el receptor, se afade otro factor de pérdidas como es la transmitancia del
cristal. Las estructuras de los distintos componentes, tanto paneles como soportes,
tienen que ser lo mas ligeras posibles para conseguir una reduccion de costes y ahorro
de material. Se han probado numerosos disefios estructurales para conseguir este
compromiso. Actualmente, se ha desarrollado un disefio mas ligero por parte de
Eurotrough. En el estudio posterior utilizaremos colectores Eurotrough-150.
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llustracion 15: Central termosolar con colectores cilindro-parabdlicos. Fuente Imdgenes Google

Esta es la tecnologia mas desarrollada de las cuatro que hemos estudiado antes en el
proyecto. Las CCP son las principales plantas comerciales. La experiencia y el
desarrollo de una industria comercial la han llevado a ocupar este puesto. Debido a la
gran competencia existente se favorece este desarrollo y la reduccién de los costes. A
dia de hoy presenta uno de los menores costes para la produccion de electricidad o
vapor recalentado a alta presion. Sin embargo, se espera que esos costes disminuyan
debido a una produccién en masa y a la aparicion de nuevos suministradores. Tampoco
podemos olvidarnos de los cambios tecnoldgicos, como la generacion directa de vapor
en el colector, que también contribuiran a esta reduccion. Las nueve plantas SEGS
(Solar Electricity Generating Systems) actualmente en operacién en California, que
disponen de mas de 2,5 millones de metros cuadrados de CCP, son un gran ejemplo
del estado de este tipo de tecnologia. Hay que sefalar aqui que la planta DCS
(Distributed Collector System) existente en la Plataforma Solar que el CIEMAT tiene en
Almeria fue pionera en el campo de las plantas termosolares con CCP.

La tecnologia de las plantas termosolares del tipo SEGS esta absolutamente disponible
en estos momentos, aunque no es especialmente competitiva en la mayor parte de los
mercados energéticos si no disponen de algun tipo de incentivo fiscal por parte de los
estados o ayuda econdmica externa que tenga en cuenta su menor impacto ambiental
y sus cualidades para conseguir un desarrollo sostenible. El bajo riesgo, desde el punto
de vista tecnoldgico que conlleva la instalacion de plantas tipo SEGS es el motivo de
que existan hoy en dia diversas empresas promoviendo la instalacién de plantas
termosolares de este tipo en una gran cantidad de paises con un buen nivel de
insolacion (Brasil, Egipto Espafia, Grecia, India, México y Pakistan). Dado que la
contribucién solar es mayor en ese caso, las centrales termosolares con CCP resultan
mas interesantes para la generacion de electricidad mediante un ciclo Rankine.
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Actualmente, se estima que el coste de la electricidad generada por las préximas plantas
tipo SEGS que se implementen a corto plazo esté entre los 0,15 y 0,20 €/kWhe,
dependiendo del tamafio de la planta y de la insolacion. Debido al bajo riesgo
tecnoldgico de estas plantas, como hemos dicho, y para poder compensar la diferencia
que presentaran con respecto a la electricidad generada por plantas convencionales, el
Banco Mundial y su Global Environmental Facility estdn fomentando estudios de
viabilidad en diversos paises (Egipto, India, Marruecos y México) para compensar dicha
diferencia mediante subvenciones. Diversos estudios esperan que el coste que
presentaran las nuevas plantas caiga rapidamente como consecuencia de una
produccién en masa de las distintas partes de la planta y la aparicion de un mayor
numero de suministradores. Por otro lado, la introduccién de importantes mejoras
tecnoldgicas, como la generacién directa de vapor en los propios tubos absorbentes de
los captadores solares, puede conducir a una importante reduccion de los costes.

4.1 PARTES PRINCIPALES DE UNA CENTRAL CCP

4.1.1 CONCENTRADOR CILINDRO-PARABOLICO

En el capitulo anterior ya hemos hecho una introduccién a este tipo de colectores, ahora
lo desarrollaremos. Este concentrador consiste en un espejo que por su forma
geométrica refleja toda la radiacién solar directa que le llega a su superficie de abertura
y la concentra sobre el tubo receptor que se encuentra en la linea focal de la parabola.

Para conseguir la reflexion necesaria se depositan peliculas de materiales altamente
reflectantes, como la plata o el aluminio, sobre un soporte para darle la suficiente rigidez
a la estructura. Actualmente los medios de soporte mas utilizados para estas peliculas
reflectantes son: la chapa metalica, el plastico y el vidrio. De estos tres elementos, nos
vamos a centrar en el vidrio, ya que tanto la chapa metalica, siendo habitualmente de
aluminio, como el plastico, se degradan al estar expuestos en al aire libre propiciando
una durabilidad no muy alta, por o que no nos es util para una instalacién como la que
estamos estudiando en el proyecto.

Existen principalmente tres materiales para dar soporte a las peliculas reflectantes:

e Chapa metalica: Se utiliza una chapa de material metalico, normalmente
aluminio, que tras ser pulido cumple la doble funcidn de medio reflector y soporte.
Este sistema permite bajar costes. A pesar de esto no es rentable en
instalaciones que requieran una larga vida util como en el caso de una central
eléctrica, ya que es un material que se deteriora con facilidad cuando esta largo
tiempo expuesto a la intemperie.

* Plastico: Consiste en una lamina delgada de plastico reflectante formada a partir
de una pelicula reflectante de plata o aluminio adherida sobre un film de plastico.
Este sistema, igual que sucede con la chapa metélica, no es adecuado para
estar largo tiempo expuesto a la intemperie, debido a que se degrada
rapidamente y ademas, al tener carga electrostatica, las particulas de polvo se
adhieren a su superficie aumentando la suciedad. Un nivel alto de suciedad
conlleva a una disminucién del rendimiento del captador.
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* Vidrio: En este sistema se emplea un reflector formado a partir de una lamina de
vidrio que soporta la pelicula de plata, una pelicula posterior de cobre y una capa
de pintura epoxi a modo de proteccion. Segun el grosor de la lamina de vidrio
se distingue el reflector de vidrio grueso (>3 mm) y de vidrio delgado (<1,5 mm).
En el primer caso la forma parabdlica se obtiene curvando el material en caliente,
de modo que una vez frio se depositan las capas de plata, cobre y pintura. En el
caso del vidrio delgado, la forma se obtiene doblegando directamente el espejo
al acoplarlo en un soporte rigido con la curvatura requerida. El vidrio conserva
durante mas tiempo la reflectividad de la plata, que en condiciones 6ptimas es
superior al 92%, y por ese motivo es el sistema mas usado en las centrales termo
solares.

Un captador cilindro-parabdlico esta formado por varios modulos, unidos en una misma
estructura, que son controlados mediante un mismo sistema de accionamiento.

La estructura es la parte responsable de soportar el peso del conjunto y asegurar su
estabilidad y rigidez ante cargas externas, como por ejemplo el viento. Para poder
resistir las cargas, la estructura tiene cimientos soterrados mediante pilotes de hormigén
armado estandar.

Dada la funcion y las tensiones a las que estd sometida la estructura, el material mas
empleado en su fabricacién es el acero.

Los disefios que hay hoy en dia en el mercado son los siguientes:

* Torque box: Estructura formada por un armazon rectangular al cual van anclados
los brazos que soportan los colectores. El eje de giro de esta gran resistencia a
la torsion. Sus ventajas son el facil montaje, alta resistencia mecanica y la
capacidad de soportar colectores de mayor tamafio, lo que permite un ahorro en
el coste de la instalacion al poder instalar un nimero menor de colectores.

* Torque tube: En esta estructura, los brazos van acoplados a un tubo central
encargado de soportar las cargas de los captadores, por tanto el diametro del
tubo es funcién de la resistencia requerida. Las ventajas de este sistema son su
bajo coste, ligereza y buena resistencia a la torsion.

Este tipo de estructura fue usado en las primeras centrales SEGS, en los colectores LS-
1y LS-2 fabricados por la empresa Luz.

Space framework: Esta estructura se distingue del resto por estar fabricada con
aluminio, esto permite que sea mas ligera que el resto de estructuras de acero, sin
embargo no soporta colectores de gran longitud, siendo necesario instalar un numero
mayor de mdédulos. Sus ventajas son su menor peso, alta resistencia a la corrosion y
facilidad en el montaje y fabricacién, al no requerir soladuras.

El modelo SCX-1 desarrollado por la empresa SolarGenix y el LS-3 de Luz son ejemplos
de esta estructura.
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4.1.2 TUBO RECEPTOR O ABSORBEDOR

Este elemento es fundamental dentro de un CCP, ya que por su interior circula el fluido
(HTF) que sera calentado mediante la energia solar, y gracias al cual se obtendra la
energia térmica, por lo que de él depende, en esencia, el rendimiento global del
captador.

Dicho tubo consta de dos tubos concéntricos separados por un espacio donde se hace
un alto vacio (10-5 mbar). El tubo interior, por el cual circula el fluido térmico calo-
portador es metalico y el exterior de cristal.

El tubo interior tiene un gran rendimiento térmico ya que es tratado con un recubrimiento
selectivo, que puede consistir en una fina capa de cromo, niquel o cobalto negro. Los
tubos receptores no pueden trabajar a temperaturas superiores a los 300 °C ya que se
degradan con facilidad y su emisividad aumenta, por lo que para el caso de nuestro
estudio no se va a poder utilizar, ya que el fluido caloportador alcanza los 393 °C. Para
temperaturas superiores hay que recurrir a recubrimientos selectivos obtenidos por
sputtering o PVD (Physical Vapour Deposition), que consiguen una absortividad del 95%
y una emisividad del 15% e incluso menor a 400 °C. El principal problema de los
recubrimientos mediante PVD o sputtering es que la mayoria de ellos se degradan en
contacto con el aire cuando estan calientes, por lo que necesitan que exista un alto vacio
en la camara que queda entre el tubo metalico interior y la cubierta de cristal, para esta
funcion existen los getters.

Oliva de evacuacion

Vacio entre el vidrio Union Vidrio-Metal Brida
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llustracion 16: Detalle tubo absorbedor. Fuente Imdgenes Google

Este recubrimiento dota al tubo de las propiedades necesarias para tener una elevada
absortividad (>90%) a lo largo de todo el espectro solar, para absorber la maxima
radiacidon solar posible y una baja emisividad (<15%) en el espectro infrarrojo, con la
intencién de retener dentro del tubo la maxima radiacion absorbida posible. El tubo
exterior de cristal que rodea al tubo interior tiene dos funciones de igual importancia:
proteger el recubrimiento selectivo del tubo interior de las posibles adversidades
climatolégicas y minimizar las pérdidas térmicas por conveccion en el tubo absorbedor.
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Entre estos dos tubos concéntricos, el tubo interior metalico y el exterior de vidrio, se
debe haber vacio para que no se degrade el recubrimiento selectivo del tubo metalico.
Por esta razon, los extremos del tubo de vidrio estan unidos mediante una soldadura
vidrio-metal, que tiene una dificultad bastante importante al soldar dos materiales
diferentes, a un fuelle metalico que va soldado por su otro extremo al tubo metalico
interior. La funcidn principal de este fuelle es equilibrar la diferencia en la dilatacion
térmica que hay entre estos dos tubos de diferentes materiales. Asi obtenemos el
espacio anular que queremos para hacer el vacio (con la estanqueidad total de aire)
entre estos dos tubos. El tubo de cristal goza de un tratamiento antirreflexivo en su doble
cara, con el objetivo de incrementar su transmisividad y el rendimiento éptico del
captador. Es fundamental que después de haber realizado la estanqueidad entre los
dos tubos concéntricos, se coloquen unas piezas pequefias, con forma redonda o plana,
adheridas al tubo metalico, denominadas getters, cuya funcion es absorber las posibles
moléculas, como principales enemigos el argén del aire y el hidrégeno que se produce
por la degradacién del aceite térmico que se utiliza como fluido calo-portador, ya que
pueden llegar a penetrar en el espacio anular formado por estos dos tubos y degradar
el vacio inicial.

Para poder conseguir el vacio en el espacio anular, durante la fabricacion del tubo hay
que tener en cuenta una pequefia toma de aire, llamada “oliva de evacuacion”, en la
cubierta del vidrio, donde conectar la bomba de vacio. Después de que se haya
alcanzado el vacio mediante la bomba, la oliva se sella completamente mediante aporte
de calor.

4.1.3 SISTEMA DE SEGUIMIENTO SOLAR

El sistema de seguimiento, como se ha sefialado brevemente en otros capitulos, permite
al colector girar y orientarse siguiendo la trayectoria del Sol a lo largo de la jornada, para
aprovechar lo maximo posible la radiacion solar. Este es el unico método con el que
poder concentrar la maxima radiacion solar en el tubo receptor. EI mecanismo de
seguimiento solar no es mas que un dispositivo que hacer rotar a los colectores
alrededor de su eje.

Existe también la posibilidad de que el sistema de giro se realice mediante dos ejes, que
en principio parece ser mas eficiente, pero los estudios han determinado que no es asi
del todo ya que aunque el flujo util de radiacion solar sobre el area de abertura es mayor
que en un captador con sistema de seguimiento en un eje, las pérdidas térmicas son
mayores debido a que la longitud de tuberias provistas de aislamiento térmico dentro de
cada captador es mayor, lo que quiere decir que finalmente la potencia térmica util que
llega a través de las tuberias hasta el bloque de potencia es igual o menor que en los
de seguimiento de un solo eje. Por otro lado los procesos de mantenimiento también
son mayores. Por todo ello vamos a utilizar en este proyecto captadores con
seguimiento en un solo eje, que son los que se usan habitualmente en las centrales
comerciales. Otro punto a destacar en este capitulo es el tipo de mecanismo de
accionamiento, que pondra en funcion del tamafio de los captadores que utilicemos.
Estos mecanismos podran ser hidraulicos o eléctricos. Para nuestro proyecto nos
decantaremos por los primeros al disponer de un tamafio de captadores grandes, ya
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que necesitan altos pares de giro en el eje del captador. En los mecanismos hidraulicos,
una bomba eléctrica es la que se encarga de alimentar dos pistones hidraulicos y éstos
de girar la estructura del captador alrededor del Unico eje de seguimiento. Los motores
eléctricos, se utilizan para tamafos de captadores medios o pequefos, donde no se
requieren elevados pares de giro. Con el objetivo siempre de reducir costes, un solo
mecanismo de accionamiento gira, alrededor del mismo eje, varios médulos cilindro-
parabolicos que estan conectados en serie, es decir, instalados en la misma fila, de
forma que operan como un mismo elemento, simplificando la construccion de toda la
estructura.

El mecanismo de accionamiento de los captadores necesita de un control electréonico
que le informe cuando y cuantos grados debe girar. Estos sistemas de control se suelen
basan en sensores solares que detectan la posicion del Sol. Los sensores mas utilizados
estan compuestos por dos fotocélulas separadas por una fina pared en la mitad, llamada
banda de sombra.

Cuando se haga el disefio del campo solar, los colectores se distribuiran en serie
formando filas, que a su vez se conectaran en paralelo con el resto de filas adyacentes,
hasta que se consiga la potencia térmica que demanda el bloque de potencia. Dentro
de cada una de las filas, los tubos absorbedores de captadores solares adyacentes,
deben unirse de forma que se permita el giro individual de cada captador, a la vez que
se debe compensar las dilataciones térmicas de los tubos absorbedores en los extremos
de los captadores. En el caso de nuestro estudio, se ha optado por las juntas rotativas
para la union de los captadores solares adyacentes, permitiendo no solamente el
movimiento independiente entre ellos, sino también para unir las tuberias principales de
entrada y salida del campo de captadores con los comienzos y final de cada fila de
captadores.

4.1.4 FLUIDO DE TRABAJO

La eleccion del fluido térmico que circulara por el interior de los tubos receptores de los
colectores depende de la temperatura que se necesite alcanzar, siendo en nuestro caso
de 393°C, como se explicaremos mas adelante.

A la hora de la eleccién de este fluido, se ha considerado que es mejor que sea un aceite
sintético ya que vamos a trabajar a temperaturas superiores a los 180 °C , por tanto, no
es posible utilizar agua desmineralizada por problemas de presiones excesivas y de la
mayor complejidad del sistema de control que se requeriria para el campo solar. Cuando
se utiliza agua, conforme la temperatura del agua es mas alta en el interior del tubo, la
presion que ejercera sobre las paredes de éste cada vez seran mayores siempre que la
temperatura sea superior a 100°C. Para evitar que se evapore el agua es necesario
mantenerla en todo momento a una presion superior a la de saturacion que corresponda
a la temperatura maxima que alcance el agua en los captadores solares. Debido a que
la presion de vapor del aceite, a la temperatura que se desea alcanzar a la salida de los
captadores, es mucho menor que la del agua, la fuerza que soportaran las paredes del
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tubo sera mucho menor, lo que nos permite tener la posibilidad de usar materiales
mucho mas econdmicos para las tuberias, haciendo la instalacién mas simple. Hay que
mencionar en este capitulo que la utilizacién de agua, aunque sea a altas temperaturas
con sus correspondientes presiones sobre las paredes de las tuberias, es una opcién
muy a tener en cuenta debido a que se aumentaria la eficiencia global de todo el sistema
solar y disminuirian las pérdidas térmicas a través de todo el trazado de tuberias.

Un aspecto fundamental que debemos tener en cuenta, es el analisis y prevencion de
riesgos, ya que a la hora de trabajar con aceites sintéticos existe la posibilidad de
incendios, especialmente por derrames, ya que éstos son inflamables. En este aspecto
usar agua es mas ventajoso que los aceites sintéticos.

Por ejemplo, no seria necesario disponer del intercambiador de calor aceite-agua, ya
que se produciria la Generacién Directa de Vapor (GDV), techologia que ya se ha estado
investigando durante afios y demostrado su viabilidad, como la planta experimental
DISS existente en la Plataforma Solar de Almeria en funcionamiento desde el afio 1998.

Existen diferentes tipos de aceites térmicos. Los mas utilizados en las plantas
comerciales durante los ultimos afios y que actualmente siguen siendo la primera opcion
son el Therminol VP-1, el Syltherm 800 y el Dowtherm A. Por otro lado, en las
simulaciones que se van a hacer en este proyecto utilizaremos el aceite sintético
Therminol VP-1 como explicaremos mas adelante.

* Therminol VP-1: Este aceite esta compuesto por una mezcla eutéctica de 73,5%
de oxido de difenilo y 26,5% de bifenilo. Trabaja eficientemente en el rango de
temperaturas de 12 °C — 400 °C. Por debajo de los 12 °C el fluido empieza a
cristalizar, lo cual puede producir problemas en la instalacién. Para evitar la
solidificaciéon es necesario disponer de un sistema de proteccion para evitar que
se lleguen a esas temperaturas, como un circuito de resistores instalados en las
tuberias. Al ser una temperatura relativamente baja, no es necesario un gasto
excesivo de energia. Su punto de inflamacién es 127 °C y su presién de vapor a
400 °C es 10,8 bar.

4.1.5 BLOQUE DE POTENCIA

El bloque de potencia es el elemento de la central donde se produce la conversion de
energia térmica a energia eléctrica. El funcionamiento del bloque de potencia en una
central solar de colectores cilindro-parabdlicos es parecida al de otras centrales térmicas
mas convencionales como las de combustion. La diferencia esta en que el medio del
cual se extrae el calor es el sol y no los combustibles fosiles.

El fluido de trabajo usado en las plantas termosolares es agua, y el ciclo de potencia
sera Rankine. Este ciclo de potencia, en su forma ideal y sin mejoras, esta compuesto
por 4 etapas:

* Etapa 1-2: Compresion isotropica del fluido en estado liquido mediante una
bomba hasta adquirir la presion de entrada a la turbina.
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* Etapa 2-3: Absorcién de calor a presién constante por parte al fluido de trabajo.
En esta etapa se produce el cambio de fase liquido-vapor.

* Etapa 3-4: Expansion isotropica en la turbina. El vapor con alta entalpia es
introducido en la turbina generando trabajo util.

* Etapa4-1: Transmision de calor a presion constante en el condensador. El vapor
pasa a estado liquido cediendo el calor latente a un fluido de menor temperatura.
A este esquema basico del ciclo se le pueden anadir mejoras de eficiencia como
son el sobrecalentamiento del vapor a la salida del intercambiador de calor, el
recalentamiento del vapor durante la etapa de expansion en la turbina o una
etapa de regeneraciéon donde se extra una parte del vapor en la turbina para
precalentar el agua de alimentacion. En la figura 17 se muestran los diagramas
de los ciclos:
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llustracion 17: Esquema de los ciclos de Rankine de una central termoeléctrica. Fuente Imdgenes Google

El blogue de potencia esta compuesto por el tren de generacién de vapor, que a su vez
esta formado por el precalentador, generador de vapor y sobrecalentador, la turbina de
vapor, el condensador, el sistema de refrigeracion, el grupo de bombeo, el recalentador,
el precalentador de baja presion y el desgasificador. Por tanto vamos a explicar de
manera sencilla cada elemento:

PRECALENTADOR

En este primer intercambiador de calor, también llamado economizador, el fluido térmico
transfiere energia térmica al agua del ciclo Rankine que proviene del sistema de
bombeo. Su finalidad es incrementar la temperatura del agua hasta obtener liquido
saturado. Esto se hace mediante extracciones o sangrados en las turbinas.

35



Universidad
Optimizacion del multiplo solar para centrales solares termoeléctricas con colectores cilindro-parabolicos uvcdm|Carlos il
de Madrid

GENERADOR DE VAPOR

El generador de vapor corresponde a la segunda etapa del circuito de intercambiadores
de calor. El liquido saturado absorbe el calor cedido por el HTF y se convierte en vapor
saturado.

SOBRECALENTADOR

Es el tercer y ultimo intercambiador de calor antes de entrar en la turbina. En él se
continla aumentando la temperatura del fluido hasta obtener vapor sobrecalentado a
alta presion.

TURBINA DE VAPOR

En la turbina se transforma la energia térmica del vapor en trabajo mecanico. El vapor
sobrecalentado a alta presidn entra en la turbina chocando contra los alabes del rodete,
y asi se hace girar el eje a su vez acciona el generador eléctrico.

La turbina se divide en dos médulos: uno de alta presion y otro de baja. Entre ambos
modulos hay una etapa de recalentamiento de vapor, que hemos descrito anteriormente.
Por otro lado, normalmente las turbinas cuentan con la posibilidad de hacer varias
extracciones de vapor para las operaciones de precalentamiento y desgasificacion.

La temperatura del vapor a la entrada de la turbina esta delimitada, como hemos
sefialado en el capitulo del receptor, por la resistencia de los materiales de los
componentes del ciclo de potencia (tuberias, intercambiadores de calor, valvulas). En el
caso de nuestra central la temperatura de entrada sera 393°C y 100 bares.

RECALENTADOR

Es un intercambiador de calor cuya funcién es incrementar la temperatura del vapor
saturado que procede de la salida de la turbina de alta presién. La extraccién se calienta
hasta obtener vapor sobrecalentado con una temperatura proxima a la inicial mediante
el fluido térmico procedente de la salida del campo de captacion.

Este intercambiador tiene la doble finalidad de mejorar la eficiencia del ciclo y evitar un
titulo de vapor, porcentaje masico de vapor en la mezcla vapor-agua, demasiado bajo.
Este recalentamiento también es necesario para asegurarnos de que no hay particulas
de agua liquida que dafien los alabes de la turbina.

4.1.6 CONDENSADOR

La funcion del condensador es enfriar el vapor que sale de la turbina de baja presién
hasta obtener agua liquida. La presién en el condensador es inferior a la atmosférica
con la finalidad de incrementar el trabajo producido en la turbina y mejorar la eficiencia
del ciclo, en nuestro caso seran 0.08 bares. El condensador nos permite el fluido de
trabajo, disminuyendo el gasto de agua necesaria, que como veremos en el capitulo de
impacto ambiental es uno de los grandes problemas de este tipo de centrales. Por otro
lado aumentar la presion de un fluido en estado liquido necesita menos energia que en

un fluido gaseoso.
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4.1.7 PRECALENTADOR DE BAJA PRESION

Este intercambiador calienta el agua liquida procedente del condensador a través de
una extraccion de vapor de la turbina de baja presion. La finalidad de este
intercambiador es mejorar la eficiencia del ciclo aumentado la temperatura a la que el
agua entra en el tren de generacion de vapor. De hecho sin estos precalentamientos y
recalentamientos que estamos citando en este capitulo el rendimiento del ciclo caeria
un 10%.

Existen tipos de precalentadores, el precalentador abierto y el cerrado. En el
precalentador abierto el agua condensada y el vapor se mezclan directamente a una
determinada presion de modo que a la salida se obtiene liquido saturado. En el
precalentador cerrado el agua es calentada mediante un intercambiador tubo-carcasa.
El vapor de la extraccion una vez enfriado es devuelto al circuito en el condensador.

4.1.8 DESGASIFICADOR

Esta etapa esta situada a continuacion del precalentado de baja presién. Mediante esta
extraccion del vapor de la turbina se aumenta aun mas la temperatura del agua liquida
y se eliminan los gases que no han sido extraidos en el condensador, principalmente
oxigeno y diéxido de carbono.

4.1.9 SISTEMA DE BOMBEO

El grupo de bombeo se encarga de aumentar la presion del agua hasta la presién
necesaria en la entrada de la turbina. Al igual que sucede con las bombas situadas en
el campo de captacién, la potencia dependera del caudal y el incremento de presion
necesario. Ademas también se necesitan bombas hidraulicas en el circuito de
refrigeracion y a la salida del condensador.

5. ESTUDIO DE OPTIMIZACION DEL MULTIPLO SOLAR

5.1 CENTRALES SOLARES Y MULTIPLO SOLAR

El tamafno habitual de las centrales térmicas solares parabdlicas que se estan
construyendo actualmente es de aproximadamente 50 MWe. La mayoria de estas
plantas no tienen un sistema de almacenamiento térmico para mantener el rendimiento
del bloque de potencia en condiciones nominales durante periodos largos de no
insolacién, por lo que nuestra hipotesis durante el estudio va a ser el disefio sin
almacenamiento. Debido a eso, un tamano adecuado del campo solar, con respecto a
la potencia nominal eléctrica, es una eleccion fundamental. Un campo demasiado
grande sera parcialmente inutil bajo altos valores de irradiancia solar.

F



Universidad
Optimizacién del multiplo solar para centrales solares termoeléctricas con colectores cilindro-parabolicos uvcdmiCarlos il
de Madrid

En este trabajo vamos a presentar una optimizacion econémica del multiplo solar para
una central de colectores cilindro-parabdlicos, sin hibridacién ni almacenamiento
térmico. Se han considerado cinco plantas cilindro-parabdlicas, con los mismos
parametros en el bloque de potencia pero con diferentes tamanos de campo solar. Esta
caracterizacion se ha aplicado para realizar una simulacién para calcular la electricidad
anual producida por cada una de estas plantas. Una vez que se conoce la generacion
anual de energia eléctrica, se calcula el coste de energia nivelado (LCOE) para cada
planta, obteniéndose un valor LCOE minimo para un cierto valor multiplo solar dentro
del rango considerado.

El sistema de almacenamiento térmico no se emplea comunmente en las actuales
plantas parabdlicas, aunque hay algunas excepciones, como el Andasol-1, en Espania,
con 7,7 horas equivalentes de almacenamiento indirecto en dos depdsitos de sales
fundidas. Se espera que mas plantas parabdlicas futuras cuenten con sistemas de
almacenamiento térmico. Otra de nuestras hipoétesis es que no se ha considerado en
este documento la produccién de electricidad a partir de combustibles fosiles.

La potencia eléctrica nominal se ha fijado en 50 MWe netos, ya que es un tamafo
habitual para las plantas de CCP. Para esta configuracion particular se ha realizado una
optimizacion del tamafio del campo solar. Como el campo solar representa la mayor
inversion de la planta, su optimizacién y calculo son fundamentales para el rendimiento
de una inversion de este tipo. La optimizacion presentada en este estudio implica el
calculo del multiplo solar para el cual el coste nivelado de energia es minimo. El multiplo
solar se define como la relacidn entre la potencia térmica producida por el campo solar
en el punto de disefio y la potencia térmica requerida por el bloque de potencia en
condiciones nominales:

ch,solar_ﬁeld
SMdesign_point -
ch,power_block

design_point

Este parametro representa el tamafo del campo solar relacionado con el bloque de
potencia, en términos de potencia térmica nominal. El multiplo solar para plantas solares
es siempre mayor que uno, con el fin de lograr condiciones nominales en el bloque de
potencia durante un intervalo de tiempo mas largo que el obtenido si el multiplo solar es
igual a uno, como se puede ver en la figura 18. Sin embargo, los grandes valores solares
multiples para plantas parabdlicas sin almacenamiento térmico conducen a una
sobreproduccion de energia térmica que no puede utilizarse para la generacién de
electricidad. Aunque esta configuracion permite que el bloque de potencia funcione en
condiciones nominales durante periodos de tiempo mas largos, el coste del kWhe sera
mayor porque hay una inversion de campo solar no rentable.
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llustracion 18: Grdfica Potencia térmica VS tiempo.

Como se vera mas adelante, las configuraciones de plantas solares térmicas
seleccionadas tendran rangos de multiplos solares de 1 a 2. El valor exacto en cada
caso dependera de la potencia térmica nominal producida en el campo solar, ya que la
potencia térmica nominal demandada por el generador de vapor sera la misma para
todas las plantas consideradas, ya que el ciclo de potencia de 50 MWe es el mismo para
todos los casos. Sin embargo, veremos que el multiplo solar éptimo depende no soélo
del tamafo del campo solar, sino también de la ubicacion de la planta, del punto de
disefio y de los parametros del ciclo de potencia en condiciones nominales.

Las ecuaciones para simular el ciclo Rankine nominal son las empleadas normalmente
para estos ciclos. Las referencias sobre esas ecuaciones y modelos fisicos se daran en
detalle en la seccion siguientes. Debido a ello, se tiene la posibilidad de cambiar los
parametros de configuracion tanto del campo solar como del ciclo de potencia, como los
parametros 6pticos o0 geométricos del colector o la configuracion de la turbina.

5.2 CONFIGURACION DE LOS PARAMETROS Y ESTUDIO PARA UNA CENTRAL
DE 50MW

5.2.1 LOCALIZACION

Para tener un tamano térmico adecuado para los diferentes sistemas en el campo solar,
asi como un tamafo global adecuado del campo solar relacionado con la potencia
térmica nominal del ciclo de Rankine, es necesario establecer un punto de disefio en el
que el rendimiento del campo solar sea nominal. Este punto se fija comunmente el 21
de Junio en el mediodia solar (12:00 hora solar).

La ubicacion de la planta es en Sevilla (Espafia), con los siguientes datos de
localizacion:
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City | Sevilla Time zone GMT 1 Latitude 37.42 °N
State ESP Elevation 31Tm Longitude -5.9 °E|
Country Spain ’ Data Source IWEC ‘ Station ID 083910

Data file | /Users/javierpamplona/Desktop/SAM.app/Contents/solar_resource/Spain ESP Sevilla (INTL).csv |

-Annual Weather Data Summary

Global horizontal NaN kWh/m?/day Average temperature 18.4 |°C
Direct normal (beam) ; 4.86 kWh/m?/day Average wind speed 2.7 m/s
Diffuse horizontal 1.75 KWh/m?/day

Ilustracion 19: Localizacion de la central. Fuente de elaboracion propia
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llustracion 20: Localizacion central. Fuente Google Maps

Irradiancia Global media [1983-2005] (Kwh m-2 dia-1)
SIS (CM-SAF) e

llustracion 21: Mapa radiacion solar Espafia. Fuente Imdgenes Google
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5.2.2 PARAMETROS DEL CAMPO SOLAR

Los valores de las condiciones meteoroldgicas de disefio son valores de referencia que
representan el recurso solar en un lugar determinado para fines de dimensionamiento
del campo solar. Las ecuaciones de tamafio de campo requieren tres variables de
condicién de referencia:

» Temperatura ambiente
» Radiacién directa normal (DNI)
* Velocidad del viento

Los valores son necesarios para establecer la relacion entre el area de apertura del
campo Yy la capacidad nominal del bloque de potencia para calculos multiplos solares
(SM).

Las variables de temperatura ambiente de referencia y velocidad de viento de referencia
se utilizan para calcular las pérdidas de calor de disefio y no tienen un efecto significativo
en los calculos de dimensionamiento de campo solar. Los valores razonables para esas
dos variables son la temperatura ambiente media anual medida y la velocidad del viento
en la ubicacion del proyecto. Para el modelo de canal fisico, que es el que estamos
utilizando en este estudio, los valores de temperatura de referencia y de velocidad del
viento estan codificados y no se pueden cambiar. Para los calculos posteriores el valor
de la temperatura media lo podemos encontrar la tabla de temperaturas de Sevilla del
anexo B.

El valor de irradiancia normal directa (DNI) de referencia, por otro lado, tiene un impacto
significativo en los calculos del tamafio del campo solar. En general, el valor DNI de
referencia debe estar cerca del DNI real maximo en el campo esperado para la
ubicacion. Para sistemas con colectores horizontales y un angulo azimutal de campo
cero en el desierto de Mohave de los Estados Unidos, se sugiere un valor de irradiancia
de disefio de 950 W / m?. Para el sur de Espafia, un valor de 850 W / m? es razonable
para sistemas similares.

Los colectores lineales (colector cilindro-parabdlico y Fresnel) tipicamente rastrean el
sol girando en un solo eje, lo que significa que la radiacién solar directa rara vez golpea
la abertura del colector en un angulo normal. En consecuencia, el incidente DNI en el
campo solar en una hora determinada siempre sera menor que el valor DNI en los datos
de recursos para esa hora. El valor DNI ajustado por coseno que SAM reporta en los
resultados de la simulacién es una medida del DNI incidente.

El uso de un valor DNI de referencia demasiado bajo resulta en una energia excesiva
"descargada". Durante el periodo de un afo, el DNI real de los datos meteoroldgicos es
frecuentemente mayor que el valor de referencia. Por lo tanto, el campo solar
dimensionado para el valor de DNI de referencia bajo a menudo produce mas energia
que la requerida por el bloque de potencia, y el exceso de energia térmica se descarga
o se almacena. Por otro lado, el uso de un valor DNI de referencia demasiado alto da
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como resultado un campo solar de tamano inferior al del campo que produce suficiente
energia térmica para accionar el bloque de potencia en su punto de disefo sélo durante
las pocas horas cuando el DNI real es igual o superior al valor de referencia.

800

700

2}

o

o
T

o
o
o

Field collector DNI-cosine product {W/m2)

0

Jan  Feb  Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

llustracion 22: Grdfica DNI. Fuente de elaboracion propia

Como observamos en el grafico de la simulacién de valores de DNI con respecto a cada
mes del afo el valor maximo se alcanza entre los meses de Mayo y Abril
correspondiendo a unos 855 W/ m?. Como vemos, es similar a los valores tedricos de
irradiancia para el sur de Espafia. Este valor lo aproximaremos a los 850 W/ m? para
tener un rango de error mas grande en los calculos.

Una vez calculado el valor de DNI en nuestra localizacién deberemos pasar a la seccién
para especificar todas las caracteristicas de nuestro campo solar. La seccién de campo
solar muestra variables y opciones que describen el tamafio y las propiedades del
campo solar o las propiedades del fluido de transferencia de calor. También muestra las
especificaciones de disefio de referencia del campo solar.

En primer lugar tenemos la distancia de la linea central a la linea central en metros entre
hileras de colectores, suponiendo que las hileras se establecen uniformemente en todo
el campo solar. El valor predeterminado es 15 metros. Este dato es muy importante ya
que se pueden producir sombras en los colectores y esto restaria eficiencia al campo
solar. La sombra entre las filas generalmente ocurre en posiciones extremas solares (es
decir, al anochecer o al amanecer) cuando la sombra emitida por un colector mas
cercano al sol oscurece una porcién de un colector adyacente. La figura 23 muestra la
geometria asociada con el sombreado de filas.
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llustracion 23: Esquema de sombras en los colectores. Fuente NREL

El efecto de sombreado se obtiene considerando la geometria de las dos filas de
colectores adyacentes. Relacionando las dos filas como se muestra en la figura 23, se
dibuja un tridngulo rectangulo con una hipotenusa igual a la distancia entre filas de la
linea central y la linea Lspacing y el lado corto igual al ancho de la abertura no
sombreada, wa. Para determinar la fraccion de la abertura del colector activo, primero
calculamos la longitud de la abertura no sombreada.

wa = cos(wcol) Lspacing

Haciendo los calculos y puesto que no deseamos ningun tipo de sombra en nuestro
colector tomaremos que wa=w. En este punto del estudio aun no hemos llegado a la
seleccion del tipo de colector, pero ya que necesitamos este dato diremos que el colector
sera el Eurotrough ET 150 que tiene una longitud de apertura de 5.77 metros. De todas
formas y pese a haber demostrado como se deberia hallar matematicamente en espacio
entre filas de colectores en nuestro estudio tomaremos un valor estimado de 17.5 metros
que es muy comun en este tipo de centrales.

Por otro lado podemos imponer limites sobre cuando el campo solar rastreara el sol.
Esto se da en términos del angulo de elevacién solar, y se puede especificar para el
evento de despliegue y evento de almacenamiento por separado. Dado un angulo de
arrastre wstow y angulo de despliegue wdeploy que corresponde al angulo de elevacion
solar, el tiempo de almacenamiento y despliegue se puede calcular utilizando la misma
relaciéon. Un angulo de inclinacién de cero para una latitud norte es vertical mirando
hacia el este, y 180 grados es vertical mirando hacia el oeste. El valor predeterminado
es 170 grados. El angulo del colector durante la hora de despliegue. Un angulo de
despliegue de cero para una latitud norte es vertical mirando hacia el este. El valor
predeterminado es 10 grados. Tomaremos los datos predeterminados por SAM.

El inventario completo de la geometria de campo requiere una larga lista de entradas.

La especificacion de la informacion sobre las posiciones, las cantidades y las caidas de
presion para todas las posibles tuberias del cabezal y del corredor, las expansiones y
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las contracciones, los codos, las valvulas y las juntas de rétula abrumarian rapidamente
la interfaz del sistema y la persona que lo usa. Para evitar esto, SAM hace una serie de
suposiciones simplificadoras sobre la ubicacion y la cantidad de componentes de
tuberia. La informacién que hemos especificado incluye el nimero de subsecciones del
campo, el coeficiente de pérdida térmica de la tuberia, los términos de inercia térmica y
las velocidades HTF minimas en la cabecera en el disefio. Las tuberias de cabecera se
utilizan para distribuir HTF frio desde el ciclo de potencia a cada una de las entradas de
bucle individuales y luego recoger el HTF caliente de cada bucle y devolverlo para su
uso en el ciclo de alimentacion o almacenamiento. El disefio éptimo del cabezal explica
la masa de HTF que fluye a través del cabezal que se vuelve sucesivamente mas
pequefa a medida que se aleja del ciclo de potencia. El flujo a través de cada bucle
debe estar equilibrado en todo el campo para mantener constantes las temperaturas de
salida caliente. Parte del esfuerzo de equilibrado requiere que el diametro de cabecera
coincida con la masa de HTF que fluye a través de ella de tal manera que la velocidad
de flujo es relativamente constante. SAM calcula el diametro del encabezado para cada
seccion de lazo para asegurar que las velocidades de flujo minimas y maximas
proporcionadas por nosotros anteriormente se mantienen en la condicion de disefio. La
figura 24 ilustra como el caudal masico y el diametro del cabezal disminuyen a medida
que el flujo se distribuye a los bucles de campo.

llustracion 24: Tamafio tuberia por bucle. Fuente NREL

La eficiencia 6ptica en el disefio (nopT) se calcula usando la posicién solar al mediodia
en el solsticio de verano. El area de abertura del bucle Aloop es igual a la suma de la
abertura de cada conjunto de colector en el bucle, tal como se define en la seccion de
colectores. El flujp de masa de HTF de punto de disefio a través de cada
encabezamiento individual se determina usando el caudal de masa total de campo solar.
También podemos especificar el nUumero de subsecciones de campo. Se supone que
cada secciéon de campo tiene dos subsecciones simétricas. El numero de secciones de
campo (Nfsec) determina el disefio general de la tuberia de encabezado.

Tanto este area de colector como la potencia eléctrica nominal de la planta solar
determinan un disefio de tuberia de campo 'l' (Kelly y Kearney, 2006), en el que el campo
solar se divide en dos secciones de par de cabezales. Dos pares de tubos de
encabezamiento (una cabecera fria y una cabecera caliente para cada par) van desde

44



Universidad
Optimizacion del multiplo solar para centrales solares termoeléctricas con colectores cilindro-parabdlicos Uc3m Carlos |||
de Madrid-

el bloque de alimentacion hasta los bucles de colector, dispuestos por parejas, uno a
cada lado de la tuberia de cabecera. Como los bucles del colector estan normalmente
alineados en un eje horizontal norte- sur, la orientacion usual de los tubos de cabecera
esta en un eje este-oeste. La figura 25 muestra la disposicién del colector considerada
para cada tamafio de campo solar.

L1

A wer Block

I

Ilustracion 25: Esquema disposicion de los colectores. Fuente NREL

La rugosidad del tubo colector es una medida de la rugosidad de la superficie interna de
la tuberia del cabezal y del corredor. SAM utiliza este valor en el calculo de la fuerza de
corte y la caida de presion de la tuberia en los cabezales. La rugosidad de la superficie
es importante para determinar la escala de la caida de presion en todo el sistema. Como
regla general, cuanto mas rugosa es la superficie, mayor es la caida de presién (y carga
de potencia de bombeo parasitaria). La rugosidad superficial es una funcion del material
y el método de fabricacién utilizados para la tuberia.

Se supone que las bombas HTF de campo solar funcionan continuamente en toda la
gama de flujos de masa entre las velocidades minimas y maximas especificadas. Las
bombas estan situadas a lo largo del canal frio donde se minimizan el esfuerzo material
y la densidad de HTF. La potencia de bombeo mecanica del campo solar total es igual
a la caida de presién por el caudal volumétrico, y un valor de eficiencia de la bomba se
utiliza para convertir la potencia mecanica en un parasito eléctrico.

. AP j
Wpsf = S

Np Phdr,cold
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Durante los tiempos de parada prolongada o temperaturas frescas nocturnas, el fluido
de transferencia de calor en el campo solar puede enfriarse a una temperatura
inaceptablemente baja. Para evitar esta situacion, el equipo de trazas de calor eléctrico
puede proporcionar calor suplementario a la HTF en el campo solar. SAM modela esta
situacion aplicando la temperatura minima HTF de campo especificada como
temperatura de proteccion contra congelacién. Se monitorean las temperaturas en cada
nodo del bucle y en las cabeceras. Si la temperatura desciende por debajo del valor
minimo admisible, se afiade calor al sistema para mantener la temperatura al valor
minimo. Esta energia es rastreada y reportada como una pérdida parasitaria. La
magnitud de la energia de proteccion contra congelacién se calcula para cada uno de
los nodos y en el bucle de conjuntos de colectores Nsc. Esta temperatura de proteccion
de congelacion del campo la hemos estimado en 150°C por ser la temperatura de
congelacion del Therminol VP-1 de 12 °C como podemos ver en sus propiedades en el
anexo B.
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llustracion 26: Grdfica Viscosidad VS Temperatura de los HTF. Fuente NREL
En algunos casos, la temperatura minima de funcionamiento puede ser la misma que el
punto de congelacion del fluido. Sin embargo, en el punto de congelacién el fluido es
tipicamente significativamente mas viscoso que a las temperaturas de operacion de

diseino, por lo que es probable que la temperatura de funcionamiento minima "6ptima"
sea mayor que el punto de congelacion.

5.2.3 COLECTORES

Antes de continuar estableciendo los demas parametros de nuestro campo solar es
necesario determinar qué tipo de colectores y receptores vamos a escoger para nuestra
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central. En este caso nos hemos decantado por los colectores Eurotrough ET-150.
Dichos colectores como hemos afirmado anteriormente en el capitulo referente a los
colectores cilindro-parabdlicos son de los mas ligeros del mercado.

Los modelos de colectores EuroTrough estan formados por modulos colectores
idénticos de 12 m de largo. Cada mdédulo comprende 28 paneles espejo parabdlicos a
lo largo del eje horizontal entre los pilones y 4 en una seccion transversal vertical. Cada
espejo esta apoyado en la estructura en cuatro puntos en su parte trasera. Esto permite
que el vidrio se curve dentro del rango de su flexibilidad sin efecto sobre el punto focal.
El ET150 de 150 m de largo tiene 12 modulos colectores y una superficie de apertura
de 817,5 m>.

Collector name from library EuroTrough ET150 Apply Values from Library

Collector Geometry

Reflective aperture area 817.5 m? Number of modules per assembly 12
Aperture width, total structure 575 m Average surface-to-focus path length 217m
Length of collector assembly 150 m Piping distance between assemblies Tm

Optical Parameters

Incidence angle modifier coefficients Edit data... Geometry effects 0.98
Tracking error 0.99 Mirror reflectance 0.935
General optical error 0.99 Dirt on mirror 0.97

Optical Calculations
Length of single module 125 m End loss at summer solstice 0.999708
IAM at summer solstice 1.00192 Optical efficiency at design 0.871124

llustracion 27: Parametros del colector. Fuente propia

Se han llevado a cabo pruebas detalladas del tunel de viento para obtener una base de
datos confiable para las cargas de viento esperadas en diferentes lugares en el campo
del colector. En estos experimentos se han determinado las fuerzas de flexion y torsion.
Fuerzas horizontales y momentos de lanzamiento han sido evaluados para diferentes
velocidades y direcciones de viento, diferentes posiciones de colector en el campo y
varias elevaciones del colector. Se realizaron investigaciones detalladas (figura 28)
sobre el comportamiento estructural en varios casos de carga (carga muerta, cargas de
viento para una gama de angulos de cabeceo del colector y direcciones del viento) para
disefios alternativos, para conseguir un disefio con la mejor relacién posible de precision
Optica y coste del colector. Basandose en estos estudios se ha seleccionado un disefio
de caja de torsion para el EuroTrough, con menos peso y menos deformaciones de la
estructura del colector debido al peso muerto y la carga de viento que los disefios de
referencia (LS-2 o LS- 3 V-truss, ambos comerciales en plantas californianas). Esto
reduce la torsién y flexién de la estructura durante el funcionamiento y da como resultado
un mayor rendimiento éptico y resistencia al viento. El peso de la estructura de acero se
ha reducido alrededor del 14% en comparacién con el disefio disponible del colector LS-
3.
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llustracion 28: Simulacion de cargas en un colector. Fuente Imdgenes de Google

El elemento central del disefio de la caja es una estructura de acero de 12 m de longitud
que tiene una seccion transversal cuadrada que sujeta los brazos de soporte para las
facetas del espejo parabdlico. La caja de torsion esta construida de sélo 4 partes de
acero diferentes. Esto conduce a una fabricacion facil, y disminuye los esfuerzos
requeridos y por lo tanto el coste de montaje en el sitio. La deformacién estructural del
nuevo disefio es considerablemente menor que en el disefo anterior (LS-3), lo que
resulta en un mejor rendimiento del colector.

Ilustracion 29: Estructura colectores cilindro-parabdlicos. Fuente Imdgenes Google
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El disefio utiliza soportes de espejo que hacen uso de las facetas de vidrio como
elementos estructurales estaticos, pero al mismo tiempo reducen las fuerzas sobre las
hojas de vidrio por un factor de tres. Esto promete menos rotura de vidrio con las
velocidades mas altas del viento. Los soportes del tubo de absorcion fueron disefiados
para reducir el riesgo de rotura y para facilitar la limpieza del espejo en comparacién
con el colector LS-3.
La precisién del concentrador se consigue mediante una combinacién de prefabricacién
con montaje en el sitio. La mayoria de las piezas estructurales se producen con
tolerancias de construccién del acero. La precision de los soportes de espejo se
introduce con los soportes de vidrio en cada uno de los brazos en voladizo. Este
concepto permite una mano de obra de montaje y un coste minimos para la fabricacion
en serie de campos solares.
El ET-150 rastrea el sol durante el funcionamiento a lo largo de su eje longitudinal con
un accionamiento hidraulico. El sistema de accionamiento consta de dos cilindros
hidraulicos montados en el pilon central de accionamiento. Desde una caja de control
montada en la sefial del piléon de la unidad y las lineas eléctricas conducen a la unidad
hidraulica, el codificador de rotacion, los finales de carrera y los sensores de
temperatura. El sistema de seguimiento desarrollado para la ET150 en una plataforma
solar se basa en un seguimiento "virtual". La unidad tradicional de seguimiento solar con
sensores que detectan la posicidn del sol ha sido sustituida por un sistema basado en
el calculo de la posicion del sol mediante un algoritmo matematico. La unidad se
implementa en EuroTrough con un codificador angular 6ptico de 13 bits (resolucion de
0,8 mrad) acoplado mecanicamente al eje de rotacién del colector. Al comparar las
posiciones de los ejes solares y colectores con un dispositivo electronico, se envia una
orden al sistema de accionamiento, lo que induce el seguimiento.
En este colector se han reducido los costes mediante:

1. Reduccién de costes mediante la simplificacion del diseno:

Perfiles menos diferentes, mejor transporte, concepto de montaje, reduccion de

costes por reduccion de peso de la estructura, perfiles cerrados, proteccion contra

la corrosion. Método de elementos finitos para calculos de disefio estructural,

analisis de viento para la definicién correcta de los casos de carga

2. Reduccion de costes mediante la mejora del rendimiento 6ptico del colector.

3. Reduccidn de costes lograda en pasos adicionales: posible inclinacion del colector

y extension de la longitud del colector por unidad de accionamiento (ET150).
La reduccion de costes prevista para el campo solar es del 14% para los colectores
ET150. La reduccion adicional del coste de la electricidad solar se lograra con el mayor
rendimiento anual debido a los parametros Opticos mejorados. Los modelos de
colectores ET150 EuroTrough pueden ser conectados en serie con juntas de bola
flexibles a bucles. Cada bucle puede consistir de cuatro a seis colectores ET150
EuroTrough, dependiendo de las condiciones del sitio y del tamafio del campo solar.

Por todo ello hemos elegido el colector Eurotrough 150 frente a otros disponibles en

SAM como LS-2 y LS-3, ademas de ser utilizados los eurotrough en otras centrales
espafolas como la de Andasol.
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5.2.4 RECEPTORES

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 metalico cuente
con un recubrimiento selectivo el cual le va a conferir una elevada absortividad y una
baja emisividad en el espectro infrarrojo, asi se consigue que 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 metalico y la de proteger el
recubrimiento selectivo de las inclemencias meteoroldgicas, 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
radiacién solar y consiguientemente, el rendimiento 6ptico del colector.

Los principales fabricantes de tubos receptores son Siemens AG y Schott Solar CSP
GmbH. Estas empresas fabrican los tubos que actualmente se estan utilizando en las
centrales solares en operacion. Se trata de tubos disefiados para emplear aceite térmico
como fluido de trabajo. Sin embargo, como consecuencia de la aparicién de sales
fundidas como elemento de desarrollado por Archimede Solar Energy capaz de soportar
las mayores temperaturas que se obtienen con el empleo de sales fundidas, teniendo
una mayor resistencia a la corrosion que se deriva del uso de este fluido.

En la tabla 3 se muestran los dos modelos de tubos absorbedores de ultima generacidn
que ofrecen cada una de estas dos marcas, el receptor Schott ptr 70 y el Siemens uvac
2010. Ambos incorporan los ultimos avances tecnoldgicos proporcionados por la gran
experiencia acumulada por estas empresas en los ultimos afos en los distintos
proyectos termosolares en los que han participado.

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 metélico 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, realizados mediante procesos de
sputtering o PVD (Physical Vapour 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. También cuentan con un recubrimiento antirreflexivo
de alta resistencia al desgaste y que al mismo tiempo permite una elevada transmision
de la radiacién solar.

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 Espana, en la planta que la empresa tiene en el Parque de Actividades
Medioambientales de Andalucia (PAMA).
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SCHOTT
uvaczior  Co )  ARCHIMEDE

(SIEMENS)

Longitud (mm) Laps 4060 4060 4060
Diametro exterior (mm) Dext abs 70 70 70
Didmetro interior (mm) Dint abs 64 64 64
Emisividad Eabs 0,09 0,10 0,12
Coeficiente de absorcién QAabs 0,96 0,95 0,954
Conductividad térmi
(v‘;,',‘m‘.'le) ad termica Kaps 54 54 54
Diametro exterior de la
carcasa de cristal (mm) Dext cristar 13 . -
Diametro interior de la
carcasa de cristal (mm) Dint cristal 109 19 109
Emisividad de la
carcasa de cristal Ecristal 0,09 0,10 0,09
Transmitancia de la

Teristal 0,965 0,96 0,96

carcasa de cristal

Tabla 3: Comparacion entre tipos de receptores

Los calculos de conveccion anulares suponen que el envoltorio de vidrio del receptor
esta intacto. Sin embargo, el envoltorio de vidrio se rompe a veces debido al impacto en
ciclos térmicos excesivos. La pérdida térmica de un receptor de vidrio roto es
significativamente mayor que para un receptor intacto, y la pérdida debe ser modelada
de manera diferente. SAM proporciona calculos especializados para receptores de vidrio
roto y ademas divide las relaciones de transferencia de calor aplicadas en funcion de la
velocidad del viento ambiente.

HCEs estan disefiados para minimizar la pérdida de calor al medio ambiente al dejar
entrar y absorber la mayor cantidad de luz solar posible. La figura 30 ilustra algunas de
las caracteristicas de disefio que hacen posible esto. El anillo entre el tubo absorbedor
y la envoltura cilindrica de vidrio transparente se evacua para evitar la conduccion y
conveccion del calor desde el tubo de absorcidn caliente hasta la envolvente de vidrio
mas fria. La pérdida de calor radiactiva del absorbedor se minimiza recubriendo el tubo
absorbedor con una superficie selectiva que tiene alta absorcion solar (> 0,95) pero baja
emision térmica. El efecto de la conduccion de calor en los extremos se reduce haciendo
HCEs largos (4 metros y mas). Finalmente, el diametro del absorbedor es pequefio con
respecto a la abertura colectora del reflector, disminuyendo asi el area superficial
asociada con la pérdida de calor.

Price desarroll6 la correlacion mostrada mas adelante para Excelergy, y todavia se
utiliza en SAM. Se correlaciona la pérdida de calor con la temperatura del HTF (A2 y
A3), el calentamiento del tubo absorbedor por encima de la temperatura del HTF por el
sol (A4) y el efecto de la temperatura ambiente y la velocidad del viento (A1, A5y AG) .
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Para los HCE evacuados cuya resistencia térmica limitante es la radiacion a través del
anillo, las condiciones ambientales afectan ligeramente la pérdida de calor y los
coeficientes A1, A5 y A6 son pequefios. Sin embargo, un pequefo porcentaje de los
HCE en el campo puede haber perdido su vacio debido a una grieta en el envoltorio de
vidrio, han perdido su envolvente de vidrio por completo, o estar lleno de hidrogeno. En
estos casos, la temperatura del envoltorio de vidrio esta mejor acoplada a la temperatura
del HTF, y las magnitudes de estos coeficientes aumentan.

Vidrio roto: El sobre de vidrio del HCE esta completamente ausente. El revestimiento
selectivo se ha oxidado dejandolo con una absorbancia similar pero una emitancia a
base de acero oxidado(cabs = 0,65), no la emitancia presentada en este informe. El
absorbedor irradia y convecta la energia directamente al medio ambiente.

Vacio perdido: El envoltorio de vidrio tiene una fuga y el aire ha filtrado a través de él y
reside en el anillo a presidon atmosférica. El recubrimiento selectivo se oxida como
anteriormente, pero el absorbedor intercambia energia con la envolvente de vidrio, no
directamente con el medio ambiente.

Hidrégeno: Una cantidad suficiente de hidrégeno ha permeado a través del absorbedor
y reside en el anillo a aproximadamente 1 torr (1atm). La superficie selectiva es
inflexible, pero el hidrégeno conduce una cantidad significativa de calor del absorbente
a la envoltura de vidrio, aumentando la pérdida de calor.

La tabla 5.2 presenta todos los coeficientes de correlacion de pérdida de calor para el
2008 PTR70, que estimaremos similares a los del PTR70:

 Absorber

Envelo Collector
flux

llustracion 30: Detalle transferencia de calor en el receptor. Fuente NREL

Entradas paramétricas
* Insolacion normal directa, 1b: 850 W/ m
* Velocidad de viento, Vw: 2,7
* Temperatura ambiente, Tamb: 25° C
*  Tomamos como angulo de incidencia (6deg=15 °)
e Temperatura de HTF, THTF: 393°C
* Entradas fijas 1 HTF: Therminol VP1
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e Apertura del colector: 5,75 m

* Rendimiento 6ptico del colector: 0,75

* El modificador por angulo de incidencia, K, depende directamente del angulo de
incidencia y se calcula como:

« K= Cos (8deg) + 0,000884 - Bdeg - 0,00005369 - (8deg)*2= 0,99

* Fraccion HCE longitud sin sombrear por fuelle: 0,96
¢ Asumido HCE envolvente de la envolvente de vidrio: 0.963
¢ Asumido absorciéon absorbente HCE: 0,96

HL = A0+ A - (T, = T,,,)) + A2 Ty + A3- Ty + A - 1IAMCoSTh - Tfy,. + [V, - (45+ 46 (T, — T,,))

llustracion 31: Ecuacion pérdidas de calor en el receptor

Case Heat loss 2008 PTR70
coefficient
A0 4.05
Al 0.247
T A2 -0.00146
Vacuum A3 5.65E-06
A4 7.62E-08
AS -1.70
Ab 0.0125
A0 11.8
Al 1.35
A2 7.50E-04
Hydrogen A3 4.07E-06
A4 5.85E-08
AS -4.48
A6 0.285
A0 50.8
Al 0.904
[ A2 5.79E-04
Lost vacuum A3 1.13E-05
A4 1.73E-07
AS -43.2
A6 0.524
A0 -9.95
Al 0.465
A2 -8.54E-04
Broken A3 1.85E-05
A4 6.89E-07
AS 24.7
Ab 3.37

Tabla 4: Datos para calcular la pérdida de calor en el receptor

Teniendo en cuenta los datos de la tabla 4, estudiamos tres supuestos para nuestro
proyecto. Vacuum, lost vacuum y por ultimo broken glass. Es decir, en un primer
momento el tubo receptor estara en perfecto estado y mantendra el vacio. Con el tiempo
ese vacio se va perdiendo, y por ultimo consideramos el caso extremo de rotura de
cristal. Después de realizar los calculos con la ecuacién obtenemos:

53



Universidad
Optimizacion del multiplo solar para centrales solares termoeléctricas con colectores cilindro-parabolicos uvcdm|Carlos il
de Madrid-

TYPE HEAT LOST (W)

VACUUM 183,57
LOST VACUUM 1270,91
BROKEN GLASS 3045,94

Tabla 5: Resultados pérdidas de calor en el receptor

5.2.5 FLUIDO DE TRANSFERENCIA DE CALOR

Volviendo a los parametros de la seccion del campo solar, a continuacion analizaremos
los parametros de disefio para nuestro fluido de transferencia de calor. Como hemos
dicho antes la energia procedente del Sol es transferida a un fluido calorifico que
posteriormente sera utilizada para producir el vapor necesario en el ciclo de potencia.
Ademas de esta funcion de transporte de energia, también tiene la funcion de
almacenaje. La tecnologia de colectores cilindrico-parabdlicos ofrece la posibilidad de
almacenar energia que pueda ser utilizada en periodos de insolacion insuficiente como
dias nublados o durante la noche.

La temperatura de operacion de este tipo de colectores se situa entre los 150°C y los
400°C aproximadamente. Cuanto mayor sea la temperatura, las pérdidas térmicas
alcanzan un valor considerable, haciendo que sea necesaria otro tipo de tecnologia.

El aceite térmico es la opcidn mas utilizada dentro de los colectores cilindrico-
parabdlicos. Sus caracteristicas lo hacen muy apropiado para su uso. Su principal
problema es la degradacion que sufre cuando se ve sometido a altas temperaturas.
Dentro de los aceites utilizados, el que se utiliza con mayor asiduidad es el Therminol
VP-1. Este aceite sintético puede trabajar hasta temperaturas de 400°C. Para valores
mayores de temperatura de salida de los colectores, se hace necesario el uso de sales
fundidas. El punto de congelacion del Therminol VP-1 se situa en los 12°C por lo que,
es necesario mantener en todo momento al aceite por encima de este valor.

En la figura 32 se puede ver una comparacion de algunas de las caracteristicas mas
importantes de algunas sales y el aceite Therminol VP-1.

En lo que respecta al medio ambiente, el empleo de sales fundidas disminuye la
contaminacion existente en los terrenos donde se instala la central. El aceite térmico
tiene mucha facilidad para fugarse por cualquier resquicio que encuentre a su paso.
Estas fugas gotean en el suelo, resultando un suelo altamente contaminado, que no
puede ser utilizado una vez que la planta haya acabado su funciéon y se haya
desmantelado. Por su parte, las sales presentan mayores dificultades para abandonar
el circuito de tuberias. Cuando esto ocurre, se forman granulos sélidos debido a su punto
de congelacion, no llegando a depositarse sobre el suelo.
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Heat transfer fluids on the Field HTF Fluid list.
Min Optimal Max Optimal

Operating Operating
Temp Temp* Freeze Point
Name Type °C °C °Cc Comments
Hitec Solar Salt Nitrate Salt 238 593 238
Hitec Nitrate Salt 142 538 142
Hitec XL Nitrate Salt 120 500 120
Caloria HT 43 Mineral -12 315 -12 (pour point) used in first Luz
Hydrocarbon trough plant,
SEGS |
Therminol VP-1  Mixture of 12 400 12 Standard for
Biphenyl and (crystallization current
Diphenyl Oxide point) generation oil
HTF systems
Themminol 59 Synthetic HTF -45 315 -68 (pour point)
Therminol 66 ? 0 345 -25 (pour point)
Dowtherm Q Synthetic Oil -35 330 n/a
Dowtherm RP  Synthetic Oil n/a 330 n/a

llustracion 32: Tabla propiedades de los fluidos HTF. Fuente NREL

Como vimos en la grafica anterior, el Therminol VP-1 es un fluido con una viscosidad
muy estable con respecto a la temperatura y ademas de las mas pequeas lo cual lo hace
idoneo para nuestra instalacion.

El caudal de aceite por cada fila de colectores en el punto de disefio ha de hacerse
buscando que el valor del numero de Reynolds sea siempre suficientemente elevado
como para que se garantice una buena transferencia de calor en el interior del tubo
absorbedor (régimen turbulento completamente desarrollado). Sabemos que los rangos
de velocidad para el Therminol VP-1 son de 0,37m/s a 4,97m/s.

Por tanto para calcular cual es nuestro flujo masico por bucle maximo debemos coger
la velocidad de 4,97m/s. Por otro lado debemos seleccionar también los valores de
densidad y viscosidad para nuestro fluido. Para ello cogeremos una temperatura media:

 293+393

Thedia — 343°C

Una vez que tenemos la temperatura media vamos vamos a nuestros graficos con los
datos del fluido.

55



Universidad

Optimizacion del multiplo solar para centrales solares termoeléctricas con colectores cilindro-parabdlicos Uc3m qulos |||
de Madrid-

Tarpeaue Densty  Therma Heet Viscosity Vapour Enthalpy ot g

uctivi Capadi essure . @

v v Dynamic Kinematic (gasolute) @ £

°C kg/m? Wim.K kdikg K mPas mmy/s* kPa" kd/kg kdkg z

12 1071 0,137 1,523 548 5,12 - 0 4190 &

20 1064 0,136 1,546 429 4,03 - 123 4147 2

30 1056 0,135 1,575 328 3,10 - 279 4093 »

40 1048 0,134 1,604 2,60 248 - 438 4039 2

50 1040 0,133 1,633 2,12 2,08 - 60,0 398,6 :
60 1082 0,132 1,662 1,761 1,707 - 76,4 3933
70 1024 0,131 1,690 1,492 1,458 - 93,2 388,1
80 1015 0,130 1,719 1,284 1,265 - 110,3 3829
90 1007 0,129 1,747 1,119 1,111 - 1276 3778
100 999 0,128 1,775 0,985 0,986 05 1452 3727
110 991 0,126 1,803 0,875 0,884 08 163,1 367,6
120 982 0,125 1,831 0,784 0,798 1 181,3 3626
130 974 0,124 1,858 0,707 0,726 2 199,7 3575
140 965 0,123 1,886 0,642 0,665 3 2184 3526
150 957 0,121 1,913 0,585 0,612 5 2374 3476
160 948 0,120 1,940 0,537 0,566 7 256,7 3427
170 940 0,118 1,968 0,494 0,526 9 276,2 337,7
180 931 0,117 1,995 0,457 0,491 13 296,0 3328
190 922 0,115 2,021 0,424 0,460 18 316,1 3279
200 913 0,114 2,048 0,395 0,432 24 336,5 3230
210 904 0,112 2,075 0,368 0,407 32 357,1 3180
220 895 0,111 2,101 0,345 0,385 42 378,0 3130
230 886 0,109 2128 0,324 0,366 54 399,1 308,0
240 877 0,107 2,154 0,305 0,348 68 420,5 303,0
250 867 0,106 2,181 0,288 0,332 86 4422 2979
260 857 0,104 2,207 0,272 0,317 108 4641 2927
270 848 0,102 2,234 0,258 0,304 133 486,3 2875
280 838 0,100 2,260 0,244 0,292 163 508,8 2822
290 828 0,098 2,287 0,232 0,281 198 531,6 276,8
300 817 0,096 2314 0,221 0,271 239 5546 M2
310 806 0,095 2,341 0,211 0,262 286 5778 265,6
320 796 0,083 2,369 0,202 0,254 340 601,4 2597
330 784 0,091 2,397 0,198 0,246 401 625,2 2538

[ 340 773 0,089 2,425 0,185 0,239 470 649,3 2476 |

350 761 0,086 2,454 0177 0,233 548 673,7 2413
360 749 0,084 2,485 0,170 0,227 635 698,4 247

llustracion 33: Detalle de la tabla de propiedades del Therminol VP-1, Fuente Therminol

Por tanto nuestros datos son:

Dinterior tubo receptor = 0;066 m
n=1,826-10"* Pa's
p =766,7 kg/m3

V=497 m/s

_766,7-4,97-0,066

— . 6
Re 826 1o~ 1,37-10

A continuacién utilizamos el diagrama de Moody para calcular el factor de friccion y asi
poder calcular posteriormente la caida de presion en la tuberia.

56



Optimizacion del multiplo solar para centrales solares termoeléctricas con colectores cilindro-parabdlicos

(08 B Y B O W ] T
0.09 |-\Laminar Critical Transition | | ,_1, AR
T\ flow —{zone Tizone [y, T 111
0.08 ::N = Complete turbulence, rough pipes — =
0.07 e } ! 0.05
ol X ; i 0.04
—r E =1 0.03
0.05 = — i
= 1] muEs 0.02
=1 0.015
0.04 i —— .
NS T D 0.01
R -1 0.008
I 003 R 7| 0.006
= 0.004
0.025 —
=l s i Xiil ~ 0.002
1 t i 1 N
0.02 v 1 TIT N San T 0.001
Rovahness 2 LLL L L RNS ~ < = 0.0008
- | ~— -~ 0.0006
| Material ft mm | =Y ™~ — M Il |
0.015 | Glass, plastic 0 0 | | N T A AL ] 0.000
Concrete 0.002 0.02 099 |l 1 S s SHEE - L=
Wood stave 0.0016 05 _|_Smooth pipes NS | S i =1 0.0002
Rubber, smoothed 0.000033 0.01 ; W e |
Copper orbrass tbing ~ 0.000005 00015 |17 TR = [ T = 0.0001
X 2 + ~ T ~
0,01 | Gaivanized iron 0.0005 0.15 ‘ q I K 0.00005
T Wrought iron 000015 0046 1 N €/D = 0.000005
0,009 | Stainless steel 0.000007 0.002 ] i | = 9 Pl e a5 Ss
Commercial steel 000015 0045 0 [ | Jal: D = 0.000001 = NN
oooglitee 4 i1 iiin ) 1 | ] T I8 Bl 1 B s t~L T T 0.00001
10° 20103 456 8 o¢ 2103 456 8105 20109 3 4 56 8106 2103 456 8107 2103 456 808

llustracion 34: Diagrama Moody con los datos sefialados para nuestro estudio. Fuente de elaboracion propia

Reynolds number Re

Relative roughness /D

Como podemos observar el factor de friccion =0,071, por tanto la caida de presién sera:

AP =f 2D

p-V?

-1

Donde | es el valor de longitud de referencia inicial que tomaremos como |1=5,75, ya que
es la longitud del colector. Por tanto:

AP =0,011-

766,7 - (4,97)% - 5,75

2-0,066

Por ultimo para calcular el flujo masico:

= 1578,18 Pa

m = p-V-Seccibnperia = 766,7 - 4,97 - (3,42 - 1073) =13,03 Kg/s

Para calcular el flujo masico minimo por bucle hacemos lo mismo pero cambiando la
velocidad por la de 0,37m/s:

Por tanto nuestros datos son:

Dinterior tubo receptor = 0,066 m

n=1,826-10"* Pa's
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p =766,7 kg/m3

V=0,37 m/s

po_ 7667:037:0066 _ .
€= T1826-10-%

A continuacién utilizamos el diagrama de Moody para calcular el factor de friccién y asi
poder calcular posteriormente la caida de presion en la tuberia.

Diagrama de Moody
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llustracion 35: Diagrama Moody con los datos sefialados para nuestro estudio. Fuente de elaboracion propia

Como podemos observar el factor de friccion f=0,0175, por tanto la caida de presion
sera:

p-VZ-1

AP = f- 2D

Donde | es el valor de longitud de referencia inicial que tomaremos como 1=5,75, ya que
es la longitud del colector. Por tanto:

AP = 00175 /887 O3DT-575 _ oo p
- 20,066 - oeRia

Por ultimo para calcular el flujo masico:
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m = p-V-Seccibnypera = 766,7 - 0.37 - (3,42 - 10~3) =0,97 Kg/s

Por ultimo los datos de Velocidad de encabezado minimo y maximo los tomaremos
como 0,7m/s y 1,2m/s respectivamente segun datos proporcionados por NREL.

5.2.6 PUNTO DE DISENO

El area de la abertura de un solo bucle de colectores es igual al producto de la anchura
de la abertura, area reflectante, multiplicado por la longitud de la estructura mas el
numero de conjuntos del colector por lazo segun la distribucion de hasta cuatro tipos del
colector en el campo. Esta area no incluye superficies no reflectantes en el colector o
espacio no reflectante entre colectores.

Apertura de un solo lazo (m?) = Suma de los valores del area de apertura reflectante
SCA (m?) para cada SCA en el bucle.

El area de apertura reflectante SCA para cada tipo de SCA se especifica en la seccion
“Collectors (SCAs)”. El numero de cada tipo de SCA en un solo bucle se especifica en
configuracion de bucle unico como se describe en especificacion de la configuracion de
bucle.

La eficiencia optica cuando la radiacion incidente es normal al plano de la abertura, sin
incluir pérdidas finales o pérdidas de coseno. Este valor no incluye las pérdidas térmicas
de las tuberias y los receptores.

Eficiencia optica de bucle = SCA Eficiencia 6ptica en el disefio x HCE Optical Derate

Los valores de eficiencia 6ptica de SCA y HCE son de la seccién de Collectors (SCA) y
la seccion de receptores (HCEs), respectivamente.

La eficiencia de conversion total del bucle, incluyendo pérdidas épticas y pérdidas
térmicas estimadas. Se utiliza para calcular el area de apertura requerida del campo
solar. Apertura total requerida, SM = 1 m?.

El area exacta de la abertura del espejo requerida para resolver la salida térmica del
disefio para un multiplo solar de 1. SAM utiliza la apertura requerida para calcular el
area de reflexion de abertura total. El area de reflexion de apertura total puede ser
ligeramente mas o menos que la abertura requerida, dependiendo de las dimensiones
del colector que especifique en la seccidn de colectores.

Cantidad necesaria de bucles, SM = 1

El niumero exacto de bucles necesarios para producir la apertura requerida total en un
multiplo solar de 1. Este numero puede ser un valor no entero, SAM redondea este valor
al entero mas cercano para calcular el valor de la variable numero de bucles real.
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Numero real de bucles

El numero real de bucles en el campo, igual a la solar varias veces el numero requerido
de bucles en un multiplo solar de 1,0. El numero de bucles requerido se redondea al
entero mas cercano para representar un disefio de campo realista.

Area de reflexion de apertura total (m?)

El area de apertura real basada en el numero real de bucles en el campo, igual a la
apertura de bucle unico veces el numero real de bucles.

Variable Name Equation Notes
. Sum of aperture area of
Single loop aperture =X 55" Ascas each individual SCA in the
loop
Loop optical = Aggregate SCA Efficiency * Aggregate Receiver Efficiencies are calculated
efficiency Optical Efficiency elsewhere
Total loop conversion = Loop Optical Efficiency * Receiver Heat Loss Mioop ot sed in Total
efficiency Efficiency Required Aperture equation
Total required — Wees gross . 166 Ast 542 ysed in Required
aperture, SM=1 Ndes * DN 1ags * Nioop tor Number of Loops equation
Required number of _ Astss
loops, SM=1 Ajoop
Equation depends on solar
round [54\1 o ﬁ] field option: Option 1 uses
Actual number of Atoop the solar multiple value that
loops round [*‘x,.'m] you specify, Option 2 uses
Aloop the field aperture area that
you specify.
Total aperture = Aoop * Nioop cctuat

reflective area
Equation depends on solar

SM field option: Option 1 is the
Actual solar multiple Asfroe solar multiple value that you
Asf3%e1 specify, Option 2 is the
ratio.
u’du gross
Field thermal output =SM= Toree pb = power block
pbdes
Ly ow spacing Weea s : .
Solar field area = Aspror *— 7, 3+ 0.0002471 is the aperture width
max[Wseq ] of each SCA i in the loop

Total land area = Solar field area * Non-Solar field land area multiplier
llustracion 36: Tabla con las ecuaciones para resolver los parametros de apartado de punto de disefio. Fuente NREL

Design Point
Single loop aperture 3270 m? Actual number of loops 80
Loop optical efficiency 0.757217 Total aperture reflective area 261600 m?
Total loop conversion efficiency 0.723602 Actual solar multiple 1.04146
Total required aperture, SM=1 251185 m? Field thermal output 160.9 MWt
Required number of loops, SM=1 76.815

llustracion 37: Pardmtros del punto de disefio. Fuente de elaboracion propia
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5.2.7 OTROS PARAMETROS DEL CAMPO SOLAR

Inclinacion del colector

El angulo de todos los colectores en el campo en grados de horizontal, donde cero
grados es horizontal. Un valor positivo inclina hacia arriba el extremo de la matriz mas
cercana al ecuador (el extremo sur de la matriz en el hemisferio norte), un valor negativo
se inclina hacia abajo en el extremo sur. SAM asume que los colectores estan fijos en
el angulo de inclinacion. Tomaremos el valor predeterminado de cero.

Azimut del colector

El angulo azimutal de todos los colectores en el campo, donde cero grados apunta hacia
el ecuador, equivalente a un eje norte-sur. Oeste es 90 grados, y el este es -90 grados.
SAM asume que los colectores estan orientados 90 grados al este del angulo azimutal
por la manana y rastrea el movimiento diario del sol de este a oeste.

name: Sevilla - 21/06/2017
lat: 37.4320854
lon: -5.8300452 o N oo o ot
date: 21706/2017 350 0 10° - 21/12/2017
time: 12:00 gntO
azim.: 121.35°
elev.: 66.97°

llustracion 38: Angulo azimutal. Fuente elaboracién propia

El angulo azimutal es de -18°

Collector Orientation
Collector tilt 0 deg

Collector azimuth -18 deg

Ilustracién 39: Angulo azimutal y de colector. Fuente elaboracién propia

El volumen de agua en litros por metro cuadrado de espacio de apertura de campo solar
requerido para el lavado periddico de espejos. Este dato junto con el numero de lavados
por afio que en nuestro caso seran los 63 predeterminados por el programa seran
tenidos en cuenta para calcular los costes de la central anuales.
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Capacidad de calor de la planta. Los valores de la capacidad calorifica de la planta
determinan la inercia térmica debido a la masa de los cabezales calientes y frios y de
las tuberias SCA, juntas, aislamiento y otros componentes cuyas temperaturas suben y
bajan con la temperatura del HTF. SAM utiliza los valores de inercia térmica en los
calculos del balance energético del campo solar. Puede utilizar las entradas de inercia
térmica de tuberia caliente y fria como factores de ajuste empirico para ayudar a
comparar los resultados de SAM con el rendimiento observado de la planta.

La inercia térmica del cabezal caliente para tener en cuenta cualquier inercia térmica no
contabilizada en los calculos del volumen HTF: Energia térmica en kilovatios-hora por
capacidad bruta de electricidad en megavatios necesaria para elevar la temperatura del
lado caliente un grado Celsius. El valor predeterminado es 0,2 kWht/K-MWH1. La inercia
térmica del cabezal frio para tener en cuenta cualquier inercia térmica no contabilizada
en los calculos del volumen HTF: Energia térmica en kilovatios-hora por capacidad bruta
de electricidad en megavatios necesaria para elevar la temperatura del lado caliente un
grado Celsius. El valor predeterminado es 0,2 kWht/K-MW?1. Inercia térmica de la tuberia
de bucle de campo (Wht/K-m) La inercia térmica de las tuberias, juntas, aislamiento y
otros componentes SCA: La cantidad de energia térmica por metro de longitud SCA
requerida para elevar la temperatura de las tuberias, juntas, aislamiento y otros
componentes SCA un grado K. El valor predeterminado es 4,5 Blanco / Km. Area
terrestre Los insumos del area de tierra determinan la superficie total en acres que
puede usar para estimar los costes relacionados con la tierra en $ / acres en la seccién
de costes del sistema. Las entradas de area de tierra son entradas al modelo financiero,
no el modelo de rendimiento, por lo que no afectan los calculos de energia del modelo
de rendimiento. Area de campo solar, hectareas El area de la apertura real convertido
de metros cuadrados a acres:

Area solar del campo (acres) = Abertura real (m?) x Espacio entre filas (m) / Ancho
maximo de SCA (m) x 0.0002471 (acres / m?) El ancho de SCA maximo es el ancho
de abertura de SCA con la abertura mas amplia en el campo, como se especifica en la
configuracién de bucle.

Multiplicador de area de tierra no solar: Area de tierra requerida para el sistema,
excluyendo el area de tierra del campo solar, expresada como una fraccion del area de
apertura del campo solar. Un valor de uno daria lugar a una superficie total igual a la
superficie total de la abertura. El valor predeterminado es 1.4. Superficie total de la
tierra en acres.

Area de tierra requerida para todo el sistema incluyendo el area de tierra del campo
solar Area de Superficie Total (acres) = Area de Campo Solar (acres) x (1 +
Multiplicador de Area de Tierra no Solar)

El area de la tierra aparece en la seccién costes del sistema, donde puede especificar
los costes de la tierra en délares por acre.
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Mirror Washing Plant Heat Capacity
Hot piping thermal inertia 0.2 kWht/K-MWt
Water usage per wash 0.7 L/m?aper. . o
Cold piping thermal inertia 0.2 kWht/K-MWt
Washes per year 63 ) . o
Field loop piping thermal inertia 4.5 Wht/K-m
Land Area
Solar field area 197 acres Non-solar field land area multiplier 1.4  Totalland area 275 acres

llustracion 40: Pardmetros de lavado de espejos, superficie y capacidad de calor de la planta. Fuente elaboracion
propia

5.2.8 CICLO DE POTENCIA

El modelo de ciclo de potencia representa un bloque de potencia que convierte la
energia térmica entregada por el campo solar y el sistema de energia térmica opcional
a energia eléctrica usando una planta de energia de ciclo Rankine de vapor
convencional.

El ciclo de potencia modelado en SAM utiliza un ciclo de Rankine con calentamiento de
agua de alimentacion y vapor sobrecalentado, y permite la seleccién de la presion de
entrada de la turbina fija o flotante en la seccion Power Cycle. El rechazo de calor puede
ocurrir con un condensador enfriado en humedo, un condensador enfriado por aire o un
condensador humedo / seco.

El ciclo de potencia puede incluir una caldera de reserva alimentada con fosiles que
calienta el fluido de transferencia de calor antes de entrar en el ciclo de potencia durante
momentos en que no hay suficiente energia solar para impulsar el ciclo de potencia en
su carga de disefio. En el caso de nuestro estudio al tener en cuenta que no hay
hibridacion no tendremos este aporte de la caldera con combustible fosil.

Capacidad de la planta

Produccién bruta de disefio (MWe): La produccién de disefio del ciclo de potencia, sin
considerar las pérdidas parasitarias. SAM utiliza este valor para dimensionar los
componentes del sistema, como el area del campo solar cuando se utiliza el multiplo
solar para especificar el tamafio del campo solar. Este valor sera una de las variables
de nuestro estudio junto con el area del campo solar, por lo que mas adelante
especificaremos estos datos.

Factor de conversion bruto a neto estimado: Estimacion de la relacion entre la energia
eléctrica entregada a la red y la produccién bruta del ciclo de potencia. SAM utiliza el
factor para calcular la capacidad de la placa de identificacion del ciclo de potencia para
los célculos relacionados con la capacidad, incluyendo el coste total estimado por valor
neto de la capacidad en la seccion de costes del sistema de canal, incentivos basados
en capacidad en la seccion de incentivos y el factor de capacidad informado en los
resultados .

Disefio estimado del producto neto (placa de caracteristicas) (MWe): Capacidad de la
placa de identificacién del ciclo de potencia, calculada como el producto de la produccién
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bruta de disefio y el factor de conversion bruto a neto estimado.

Rendimiento neto estimado en el disefio (MWe) = Rendimiento bruto del disefio (MWe)
x Factor de conversion estimado bruto a neto.

Disponibilidad y reduccién

Utilice las pérdidas de reduccion y disponibilidad para representar reducciones en la
salida del sistema o interrupciones completas del sistema para el mantenimiento,
interrupciones forzadas debidas a restricciones de la red u otras situaciones que impidan
que el sistema funcione segun Ilo disefado. Nosotros tomaremos el valor
predeterminado de 4% que nos proporciona SAM al no tener intereses especificos
nuestro estudio en estas pérdidas.

Punto de diseno del blogue de energia y rendimiento de conversion del ciclo nominal

En primer lugar SAM nos demanda el valor de la eficiencia de conversion térmico a
eléctrica del ciclo de potencia bajo condiciones de disefio. Para ello debemos realizar
los calculos relacionados con el ciclo de vapor Rankine.

Como se cito al inicio del presente apartado, se realizara un modelo representativo del
ciclo de manera que se pueda obtener la potencia 6ptima de la turbina para el dia
elegido como punto de disefio, 21 de Junio en el caso de estudio. El ciclo que se
describira consistira en un ciclo de vapor Rankine con recalentamiento, precalentadores
y desgasificador y en el cual los procesos presentan irreversibilidades y el rendimiento
de las turbinas y de las bombas utilizadas se considera del 90%. Dicho ciclo puede
representarse con el diagrama correspondiente a la figura 41. El generador de vapor
eleva la temperatura del agua hasta 380°C y este vapor continta hasta la turbina donde
entra a una presion de 100 bares (Punto 3). La turbina de alta presion expande el vapor
hasta una presion intermedia de recalentamiento (Punto 4-4s) y se vuelve a elevar la
temperatura hasta 380°C (Punto 5) haciéndose pasar el agua por una etapa de
recalentamiento del generador de vapor. Después la turbina de baja presién expande
este vapor hasta una presion de 0,08 bares (Punto 6-6s) donde se hace pasar por el
condensador y el agua saturada (Punto 1) se elevara la presion del agua hasta los 100
bares (Punto 2) para volver a calentarse y cerrar el ciclo.
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llustracion 41: Esquema ciclo Rankine con recalentamiento y sangrado. Fuente Imdgenes Google

Para calcular el rendimiento del ciclo hemos utilizado el software Cyclepad. En el hemos
disefiado un ciclo Rankine con recalentamiento (HTR1 y HTR2), 3 sangrados en la
turbina, dos feedwater heater y un desgasificador antes del condensador. Este software
esta pensado en estudiantes pero nos da una aproximacién bastante exacta.

TURT S2 YSPL1 S3 HTR2 sS4 TUR2 S5 YSPL2 S6 TURS S8 YSPL3 S9 TUR4 $10
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llustracion 42: Esquema del ciclo Rankine de la central realizado con CYCLEPAD. Fuente elaboracion propia
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Para hacer este diseio hemos tenido que establecer una serie de parametros y
condiciones en cada una de las etapas y componentes del ciclo.

e La temperatura maxima del

anteriormente.

* El rendimiento de turbinas y bombas sera del 90%.
* Los divisores son iso-paramétricos.
* El condensador lo consideramos isobarico y a la salida encontramos agua

saturada.

* Las bombas se consideran adiabaticas.

* Los mezcladores y el desgasificador son isobaricos.

*  Como el aceite llega a unos 393°C el agua estara segun la experiencia de este
tipo de centrales a 380°C.

* Los valores de porcentajes en los sangrados son los que optimizan el
rendimiento y que se mantienen dentro de los valores que admite Cyclepad.

e Para el estudio del rendimiento es necesario poner un caudal cualquiera que
hemos estimado en 40 Kg/s.

ciclo seran 380°C como hemos sefalado

Una vez establecido lo anteriormente citado tenemos Cyclepad nos proporciona un
estudio de las propiedas del ciclo.

e

€3 CYCLE

Modeled as:
Modeled as:
Modeled as:

eta-Carnot
eta-thermal
Tmax

Tmin

Pmax

Pmin
max-m-dot
Power in
Power out
net-power
back-work-ratio
work-ratio
Q-dot in
Q-dot out
net Q-dot

ferl-E] =2

not HEAT-PUMP
nct REFRIGERATCE

51.82%
37.65%
380.0°C
41.52°C
10,000 kPa
g8.00 kPa
UNKNCWN kg/s
-472.7 kW
39,175 kW
38,702 kW
1.21%

-64,083 kW
38,702 kW

~

llustracion 43: Resultados andlisis ciclo Rankine de la central con CYCLEPAD. Fuente elaboracion propia

Por tanto el rendimiento del ciclo sera del 37.65%.El resto de informacion sobre los
valores de cada parte del ciclo estan sefialados en los anexos adjuntos al final del

proyecto.

Presiéon de funcionamiento de la caldera (bar)

La presién de vapor en la caldera de ciclo de Rankine principal en el disefio, usado para
calcular la temperatura de saturacion de vapor en la caldera, y por lo tanto la diferencia
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de temperatura de transferencia de calor de transferencia entre el fluido de transferencia
de calor de entrada y el vapor en la caldera.

Caldera de reserva fosil Eficiencia LHV

La eficiencia del valor de calentamiento de la caldera de respaldo, utilizada para calcular
la cantidad de gas requerida por la caldera de respaldo durante horas, que el sistema
de respaldo fosil complementa la energia solar del sistema de almacenamiento solar o
de almacenamiento térmico. En nuestro caso el coste del combustible estableceremos
como cero por lo que el dato de eficiencia no sera tenido en cuenta.

Salida de calentador auxiliar temp. Ajustada (°C)

El punto de ajuste de temperatura para los calentadores auxiliares para el sistema de
respaldo fésil. Como este valor no va a ser tenido en cuenta introduciremos 393°C al
igual que la temperatura de la salida del bucle.

Capacidad calorifica del balance de planta (kWht / °C MWhe)

Término para introducir capacidad térmica adicional en el campo solar para tener en
cuenta los efectos de inercia térmica no directamente vinculados a la masa de fluido de
transferencia de calor en el campo solar. Las unidades para este valor son kilovatios-
horas térmicas por megavatio de capacidad de produccion eléctrica bruta necesaria

para elevar el balance de la temperatura de la planta un grado Celsius.

Control de Plantas

Parameter Name "SEGS30  SEGS 80| APSORC  Nexant 450 Nexant500 | Siemens
400

Estimated Net Output at Design 30 80 1 100 100 50
Design Gross Output 35 89 1.160 110 110 55
Design Cycle Thermal Input 93.3 235.8 5.600 278.0 269.9 147.2
Rated Cycle Conversion Efficdency 0.3749 0.3774 0.2071 0.3957 0.4076 0.3736
Max Turbine Over Design Operation 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15 1.15
Min Turbine Operation 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15
Cycle Part-load Therm to Elec FO -0.0571910 -0.0377260) -0.1583790 -0.0240550 -0.0252554 -0.0298
Cycle Part-load Therm to Elec F1 1.0041000 1.0062000 0.9261810 1.0254800 1.0261500 0.7219
Cycle Part-load Therm to Elec F2 0.1255000 0.0763160 1.1349230 0.0000000 0.0000000 0.7158
Cycle Part-load Therm to Elec F3 -0.0724470 -0.0447754 -1.3605660 0.0000000 0.0000000 -0.5518
Cycle Part-load Therm to Elec F4 0.0000000 0.0000000 0.4588420 0.0000000 0.0000000 0.1430
Cycle Part-load Elec to Therm FO 0.0565200 0.0373700 0.1492050 0.0234837 0.0246620 0.044964
Cycle Part-load Elec to Therm F1 0.9822000 0.9882300 0.8521820 0.9751230 0.5744650 1.182900
Cycle Part-load Elec to Therm F2 -0.0982950 -0.0649914 -0.3247150 0.0000000 0.0000000 -0.563880
Cycle Part-load Elec to Therm F3 0.0595730 0.0393880 0.4486300 0.0000000 0.0000000 0.467190
Cycle Part-load Elec to Therm F4 0.0000000 0.0000000 -0.1256020 0.0000000 0.0000000 -0.130090

llustracion 44: Informacion de las turbinas. Fuente “HELP NREL”
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Como vemos en la figura 44, hemos seleccionado la turbina Siemens 400 ya que se
ajusta a los datos de potencia neta estimada para nuestro primer estudio de la central
de 50 MW vy posteriormente utilizaremos la SEGS 30 Y SEGS 80. El valor del
rendimiento que hemos seleccionado es el que anteriormente hemos calculado, ya que
como podemos observar es similar a los datos proporcionados por el fabricante.

Periodo de espera de recurso bajo (hr)

Durante los periodos de flujo insuficiente de la fuente de calor debido a un bajo recurso
térmico, el bloque de alimentacién puede entrar en modo de espera. En modo de espera,
el ciclo puede reiniciarse rapidamente sin el periodo de arranque requerido por un
arranque en frio. El periodo de espera es el nimero maximo de horas permitidas para
el modo de espera. Esta opcidn sdlo esta disponible para sistemas con almacenamiento
térmico. El valor predeterminado es 2 horas.

Fraccion de energia térmica necesaria para el modo de espera

La fraccién de la entrada térmica de disefio del ciclo de potencia requerida desde el
almacenamiento para mantener el ciclo de alimentacion en modo de espera. Esta
energia térmica no se convierte en energia eléctrica. SAM no calcula la energia de
reserva para los sistemas sin almacenamiento. Como nuestro sistema es sin
almacenamiento este dato nos es irrelevante.

Tiempo de arranque del blogue de alimentacion (hr)

El tiempo en horas que el sistema consume energia en la fraccion de arranque antes de
que comience a producir electricidad. Si la fraccion de arranque es cero, el sistema
funcionara a la capacidad de disefio durante el tiempo de arranque. Establecemos el
valor predeterminado de 0,5 horas.

Fraccidon de energia térmica necesaria para el arranque

La fraccién de la energia de entrada térmica del disefio de la turbina requerida durante
el arranque. Esta energia térmica no se convierte en energia eléctrica. Establecemos el
valor predeterminado de 0,2.

Temperatura de inicio minima requerida (°C)

La temperatura a la cual se inicia la circulacién del fluido de transferencia de calor a
través de los intercambiadores de calor del ciclo de potencia, tipicamente cerca de la
temperatura de salida del fluido de transferencia de calor del disefio del bloque de
potencia. Por lo que estableceremos esta temperatura como 390°C, después teniendo
en cuenta las pérdidas que se produzcan en las tuberias se alcanzarian los 373°C a la
entrada de la turbina que hemos sefialado en la figura 44.

Potencia maxima de la turbina sobre la operacién de disero:

La potencia maxima permitida del ciclo de potencia como una fraccion de la capacidad
de placa de identificacion eléctrica. Cuando no hay almacenamiento disponible y el
recurso solar excede la irradiacion en el valor de disefio, algunos colectores en el campo
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solar estan desenfocados para limitar la salida del bloque de potencia a la carga
maxima.

Operacion de la turbina:

La fraccion de la capacidad eléctrica de la placa de caracteristicas por debajo de la cual
el ciclo de potencia no genera electricidad. Siempre que la salida del bloque de potencia
esté por debajo de la carga minima y la energia térmica esté disponible desde el campo
solar, el campo esta desenfocado.

Control de presion de entrada de turbina

Determina la presién del fluido de trabajo del ciclo de potencia durante la carga fuera
del disefio. Esta presidon la hemos establecido en la llustracién 43 que son los datos de
un ciclo Rankine

Presion fija: El bloque de potencia mantiene la alta presion de disefio del fluido de trabajo
del ciclo de potencia durante la carga fuera del disefio.

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

Sistema de refrigeracion Tipo de condensador

Las tres opciones que nos propone SAM son un condensador refrigerado por aire
(enfriamiento seco), uno de enfriamiento evaporativo (enfriamiento humedo) o sistema
de refrigeracién hibrido. Para nuestro estudio hemos seleccionado un condensador de
refrigerado por aire. Para nuestro estudio hemos seleccionado un condensador con
enfriamiento por aire.

Temperatura ambiente en el disefio (0C)

La temperatura de ambiente en el disefio estableceremos que sera de 25°C que es
similar a la temperatura de condensacion del ciclo de vapor.

ITD en el punto de diseno (oC)

Sélo para el tipo enfriado por aire. Diferencia de temperatura inicial (ITD), diferencia
entre la temperatura del vapor en la salida de la turbina (entrada del condensador) y la
temperatura ambiente del bulbo seco. Por tanto al ser nuestra temperatura ambiente de
25°C como hemos especificado anteriormente y la temperatura de condensacion de
42°C la diferencia es de 17°C.

Proporcién de la presion del condensador

Solo para el tipo enfriado por aire. La relacion de caida de presion a través del
intercambiador de calor de condensador enfriado por aire, usado para calcular la caida
de presion a través del condensador y la potencia parasitaria correspondiente requerida
para mantener el caudal de aire. Tomaremos el valor predeterminado por SAM de

1.0028.
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Presién minima del condensador

La presion minima del condensador en pulgadas si el mercurio evita que la presién del
condensador caiga por debajo del nivel especificado. En un sistema fisico, permitir que
la presién caiga por debajo de cierto punto puede resultar en dafo fisico al sistema.
Para refrigeracién por aire (enfriamiento seco), el valor predeterminado es 2 pulgadas
de mercurio. En nuestro caso al haber establecido como la presién de condensacion en
0,08 bar, nuestra minima presiéon sera 2,36.

Niveles de carga de las piezas del sistema de enfriamiento

Los niveles de carga de la parte del sistema de enfriamiento indican al sistema de
rechazo de calor el numero de puntos de operacion discretos que hay. Un valor de 2
significa que el sistema puede ejecutarse al 100% o al 50% de rechazo. Un valor de tres
significa puntos de operacion de rechazo del 100% 66% 33%. Los niveles de carga
parcial determinan como funciona el rechazo de calor en condiciones de carga parcial
cuando la carga de calor es menor que la carga completa. El valor predeterminado es 2
y el intervalo recomendado es entre 2 y 10. Nosotros tomaremos un valor medio de 6.

Power Block Design Point

Rated cycle conversion efficiency 0.3765
Design inlet temperature 393 °C
Design outlet temperature 293 |°C
Fossil backup boiler LHV efficiency 0.9
Aux heater outlet set temp 390 °C
Fossil dispatch mode Minimum backup level B
Plant Control
Low resource standby period 2 hrs
Fraction of thermal power needed for standby 0.2
Power block startup time 0.5 hr
Fraction of thermal power needed for startup 0.2
Minimum required startup temp 300 'C
Max turbine over design operation 115
Min turbine operation 0.15

llustracion 45: Pardmetros del bloque de potencia y del control de planta. Fuente elaboracion propia
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Rankine Cycle Parameters

Boiler operating pressure 100 Bar

Steam cycle blowdown fraction 0.02
Hybrid Dispatch

©

Turbine inlet pressure control Fixed pressure

(o]

Condenser type Air-cooled

X i Period 2:
Ambient temperature at design 42 'C
. . Period 3:
ITD at design point 17 'C
Period 4:
Reference condenser water dT 'C
Approach temperature 'C
i Period 6:
Condenser pressure ratio 1.0028
i . Period 7:
Min condenser pressure 2.36 inHg
Cooling system part load levels 6
Period 9:

llustracion 46: Pardmetros del ciclo Rankine Fuente elaboracion propia

5.2.9 ALMACENAMIENTO TERMICO

Nuestro estudio no contempla almacenamiento térmico por lo que el numero de horas
sera cero y por tanto no producira ningun tipo de costes.

Storage System

Full load hours of TES 0 hr Tank heater capacity 25 MWht
Storage volume 0m? Tank heater efficiency 0.98
TES Thermal capacity 0 MWht Hot side HX approach temp 5 °C
Parallel tank pairs 1 Cold side HX approach temp 5/°C
Tank height 20 m Thermal storage exergetic efficiency 0.966
Tank fluid min height Tm Initial TES fluid temp 300 °C
Tank diameter 0m Storage HTF fluid Hitec Solar Salt E
Min fluid volume 0/m? User-defined HTF fluid
Tank loss coeff 0.4 W/m2-K Storage HTF min operating temp 238 °C
Estimated heat loss 0 MWt Storage HTF max operating temp 593 |°C
Cold tank heater set point 250 °C Fluid temperature 342 °C
Hot tank heater set point 365 °C TES fluid density 1872.49 kg/m?
TES specific heat 1.50182 |kJ/kg-K

llustracion 47: Pardmetros almacenamiento térmico. Fuente elaboracion propia

5.2.10 PERDIDAS PARASITARIAS

Las variables de la seccién de pérdidas parasitarias definen cargas eléctricas en el
sistema. Para cada hora de la simulacion, SAM calcula la carga parasitaria y la resta de
la produccion eléctrica bruta del ciclo de potencia para calcular la salida eléctrica neta.
Hemos podido observar durante el uso de SAM y el dimensionado de la central para el
calculo del multiplo solar y de los costes que las pérdidas parasitarias son practicamente
despreciable para los parametros en los que se centra nuestro estudio. Aun asi es
necesario comprender que mide cada parametro y que datos estimaremos.

71



Universidad
Optimizacion del multiplo solar para centrales solares termoeléctricas con colectores cilindro-parabolicos uvcdm|Carlos il
de Madrid

Las pérdidas parasitarias se componen por:

Coeficiente de pérdida térmica (W/m?-K)

El coeficiente de pérdida térmica que se utiliza para calcular las pérdidas térmicas de la
tuberia entre los receptores, la tuberia de cruce, tuberia de cabecera y tuberia de canal.
El coeficiente especifica el nUmero de vatios térmicos perdidos del sistema en funcion
de la superficie de la tuberia y la diferencia de temperatura entre el fluido en la tuberia
y el aire del ambiente (temperatura del bulbo seco). La longitud de la tuberia de cruce
depende de la variable de espaciado entre filas y de la distancia de tuberia entre
ensamblajes.

Potencia de sequimiento (W por colector)

Los accionamientos SCA son parte del sistema de seguimiento de colectores en el
campo solar. Se supone que los accionamientos funcionan a una potencia constante
durante todas las horas de operacion de campo solar, aunque esto puede no ser el caso
en una planta real. Esta pérdida parasitaria representa cualquier carga eléctrica
asociada con los conjuntos de colectores durante las horas diurnas, incluyendo los
motores de seguimiento, el equipo de control electronico y posiblemente el equipo de
lavado de espejo. La carga total es una funcion del niumero de colectores en el campo
solar, donde a cada colector se le asigna la potencia especificada en este caso de 125
W/SCA.

Potencia de bombeo requerida para HTF a través del bloque de potencia (kJ / kg)

Coeficiente utilizado para calcular la potencia eléctrica necesaria para bombear el fluido
de transferencia de calor a través del ciclo de potencia. SAM aplica el coeficiente a todo
el fluido de transferencia de calor que fluye a través del ciclo de potencia. El coeficiente
puede definirse alternativamente como la potencia de bombeo dividida por el caudal
masico kW / kg-s, que es equivalente a las unidades kd / kg. En esta ocasion sera de
0.55 kJ/Kg.

Potencia de bombeo requerida para HTF a través del almacenamiento (kJ / kg)

Un coeficiente utilizado para calcular la energia eléctrica consumida por las bombas
para mover el fluido de transferencia de calor a través del intercambiador de calor de
almacenamiento tanto en el lado del campo solar como en el lado del tanque de
almacenamiento. Este coeficiente se aplica por separado al caudal del campo solar y al
caudal del tanque. Al no haber en nuestro estudio su valor es cero.

Fraccion de potencia nominal bruta consumida en todo momento

Una carga eléctrica fija aplicada a todas las horas de la simulacion, expresada como
una fraccion de la potencia bruta nominal en el disefio desde la seccién Power Cycle.

Equilibrio de plantas parasitas (MWe / MWcap)

Carga parasitaria que se aplica en funcion de la entrada térmica al ciclo de potencia.
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Calentador auxiliar, caldera parasita (MWe / MWcap)

Carga parasitaria que se aplica en funcion de la potencia térmica de los calentadores
auxiliares de combustién fésil. Sélo se aplica cuando el sistema incluye copia de
seguridad fésil.

Punto de disefio Seguimiento total (W)

Un valor que se muestra como referencia indicando cual seria la carga parasitaria de
seguimiento total si todos los colectores en el campo estuvieran activamente rastreando
simultdaneamente.

Punto de Diseno Total Fijo (MWe) El valor de la carga parasitaria fija aplicada en todo
momento.

Fijo (MWe) = Fraccion de la potencia bruta consumida en todos los tiempos x Disefio
Produccién bruta (MWe)

Punto de Diseno BOP Total (MWe)

Valor de la carga parasitaria de balance de planta asumiendo la operacion de punto de
diseno.

Design Point Total Aux (MWe)

El valor de la carga parasita del calentador auxiliar (para la caldera de gas de reserva)
asumiendo que el calentador auxiliar proporciona el 100% de la carga térmica requerida
para el ciclo de potencia. Al no haber calentador auxiliar el valor es cero también.

Totales del punto de disefio

Los valores totales del punto de diseno representan el limite maximo de las pérdidas
parasitarias. SAM calcula las pérdidas parasitarias reales durante la simulacion.

Parasitics
Piping thermal loss coefficient 0.45 W/m2-K Dasign Pokit Tatats
Tracking power 125 W/sca Tracking 40000 W
Required pumping power for HTF through power block 0.55 kJ/kg
Required pumping power for HTF through storage 0 kJ/kg
Fraction of rated gross power consumed at all times 0.0055 Fixed 0.3025 Mwe
Factor Coeff 0 Coeff1 Coeff2
BOP parasitic value 0 MWe/MWcap 1 0483 0517 0 BOP 0 Mwe
Aux heater parasitic value 0 MWe/MWcap 1 0483 0517 0 Aux 0 Mwe

llustracion 48: Datos pérdidas parasitarias. Fuente elaboracion propia
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5.2.11 SISTEMA DE COSTES

Este apartado es uno de los mas importantes de nuestro estudio ya que determinara la
rentabilidad de nuestra inversién para construir la planta y sera un dato fundamental en
nuestro proceso de optimizacion. Para establecer el sistema de costes debemos
conocer antes alguno de los parametros:

Costes Directos de Capital

En este apartado se pueden introducir valores representativos de aquellos costes que
se pueden imputar directamente a partes especificas de la instalacion. Se especifica los
costes de mejoras del lugar referentes a la preparacion del lugar. De la misma forma se
introduce el coste por metro cuadrado del campo solar y del sistema de transferencia
de calor, del bloque de potencia por kW eléctrico, del sistema fésil de reserva por kW
eléctrico y del sistema de almacenamiento por kWh térmico, asi como cualquier otro
coste fijo que no esté incluido en ninguna de las anteriores categorias. Finalmente, se
determina un porcentaje del coste para imprevistos y demas emergencias calculando el
coste total asociado a los costes directos. Si desglosamos nuestra elaboracion de costes
podemos ver en que se utiliza el capital invertido de unamanera mas exacta en el anexo
B.

Direct Capital Costs

Site improvements 261,600.0 | m? 127.59 $/m2 $ 33,377,544.00
Solar field 261,600.0 m? 331.68 $/m2 $ 86,767,488.00

HTF system 261,600.0 \m? 66.37 $/m2 $17,362,392.00
Storage 0.0 MWht 65.00 $/kWht $ 0.00

Fossil backup 55.0 MWe, Gross 0.00 $/kWe $ 0.00
Power plant 55.0 MWe, Gross 1,302.18 $/kWe $ 71,619,904.00
Balance of plant 55.0 MWe, Gross 260.36 $/kWe $ 14,319,799.00

Subtotal $ 223,447120.00

Contingency

Contingency 7 % of subtotal $ 15,641,299.00

Total direct cost $ 239,088,432.00

llustracion 49: Datos de los costes directos. Fuente elaboracion propia

En nuestro caso los datos de los costes directos de capital los hemos establecido
segun Soto Piedehierro y Lopez Diaz (2016).

Costes Indirectos de Capital

Son aquellos que no se pueden imputar a ninguna parte especifica de la instalacion. En
este apartado esta especificada el area total necesaria asi como la potencia neta de la
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instalacion (la potencia nominal de turbina menos las pérdidas). Para ello, se realiza la
suma de tres factores: el primero, es un precio proporcional a la extension de terreno;
el segundo, es un porcentaje de los costes directos; el tercero, es un coste proporcional
a la potencia de la planta y el cuarto, es un coste fijo afiadido. Por ultimo, se afiaden los
impuestos sobre las ventas aplicados sobre un porcentaje de los costes fijos.

Indirect Capital Costs

Total land area 275 acres Nameplate 50 MWe
$/acre % of direct cost $/Wac $
EPC and owner cost $0.00 N 1% . $ 0.00 . $0.00 _ $ 26,299,728.00
Total land cost $10,000.00 0% $0.00 $ 0.00 $ 2,754,284.00
-Sales Tax
Sales tax basis 80 Sales tax rate 5% $ 9,563,537.00
Total indirect cost $ 38,617,548.00

Ilustracion 50: Datos de los costes indirectos. Fuente elaboracion propia

Costes Totales Instalados

Se calcula de forma automatica los costes totales como la suma de los directos mas los
indirectos; a su vez, se calcula el ratio de coste total/potencia neta.

Costes de Operacion y Mantenimiento

Se trata de aquellos costes anuales que se emplean en equipos y servicios cuando la
construccion de la planta ya ha sido realizada. SAM permite introducir estos costes de
cuatro formas diferentes: anual fijo, fijo por capacidad, variable con la generacion, y el
coste del combustible en caso de hibridacion; y a su vez definir una variacion anual del
coste, para casos en que el coste de O&M aumente mas rapido que la inflacién
especificada.

Operation and Maintenance Costs

First year cost Escalation rate (above inflation)
Fixed annual cost == 0 $/yr 0% InValue mode, SAM applies both
. = . inflation and escalation to the first
Fixed cost by capacity 66 $/kW-yr 0%  year cost to calculate out-year costs.
Variable cost by generationm 4 $/MWh 0% In Schedulg mode, .nelther inflation
= nor escalation applies. See Help for
Fossil fuel cost 0 $/MMBTU 0% details.

llustracion 51: Datos de los datos de operacion y mantenimiento. Fuente de elaboracion propia
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5.3 RESULTADOS

Con el fin de calcular el valor éptimo del multiplo solar, se han estudiado cinco tamafos
de campos solares, de 80 a 120 lazos en pasos de 10 bucles. Como se expondra a
continuacion. Una vez que la ganancia de calor por ciclo del colector y la demanda de
energia térmica del ciclo se conocen en condiciones nominales, se puede calcular el
valor multiplo solar. A su vez aplicado este estudio a tres centrales con ciclos de potencia
diferentes de 50 MW, 40MW y 80 MW para ver como afectan estos parametros a los
costes.

N? de bucles Area del campo solar (m?)

80 261.600
90 294.300
100 327.000
110 359.700
120 392.400

Tabla 6: Area de campo solar para cada nimero de bucles

5.3.1 LCOE

Antes de presentar los datos obtenidos en cada uno de los estudios realizados con SAM
para analizarlos vamos a introducir los conceptos con los cuales hemos realizado este
analisis econdmico.

Una vez estimada la producciéon anual de electricidad, se puede realizar un analisis
econdmico para calcular el coste de la kWhe, es decir, el coste de energia nivelado
(LCOE), definido en:

f cr - Cinvest + Com + Cruel
Enet

LCOE =

Donde fcr es el factor de anualidad (9,88%); Cinvest (millones de euros), inversion total
de la planta, CO&M (millones de euros) costes anuales de explotacion y mantenimiento,
Cfuel (millones de euros) costes anuales de combustible, Y Enet, energia eléctrica neta
anual producida. Hay dos tipos de LCOE.

* LCOE real: utiliza un valor constante del euro, ajustado a la inflacidén. Suele ser
apropiado para analisis a largo plazo.
* LCOE nominal: utiliza el valor actual del euro. Suele ser apropiado para analisis

a corto plazo.
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Los analistas tienen preferencia por el LCOE nominal a la hora de estudiar los proyectos
de colectores cilindro-parabdlicos. Por esto y por ser un proyecto a corto plazo, se usara
el LCOE nominal. En este caso particular, los costes anuales del combustible son nulos,
porque se ha considerado una planta solar, sin hibridacién. Las diferencias de coste de
inversion entre las diferentes plantas solares consideradas son consecuencia de los
diferentes tamafos de campos solares, ya que el bloqueo de potencia es el mismo en
todos los casos. Los costes de operacion y mantenimiento seran similares en todos los
casos. Las diferencias s6lo son causadas por costes que dependen de la inversion.
Como era de esperar, la produccion anual de electricidad aumenta a medida que el
tamano del campo solar es mayor, porque la energia solar térmica producida es también
mayor y el bloque de potencia esta funcionando durante un intervalo de tiempo mas
largo. Sin embargo, hay otro efecto importante cuando se realiza un analisis econdmico:
cuando la radiacién solar es alta, el limite superior de produccién es fijado por la turbina:
50 MWe bruto. Esto significa que, en un momento en el que todos los tamaros de los
campos solares logran producir 50 MWe, la mayor energia se desperdicia a medida que
el tamafo del campo solar es mayor, por lo que el retorno de la inversion es menor en
estos casos.

Parametros de referencia resultado de la simulacién

Como se ha comentado previamente, el analisis critico de la planta se realizara con
base en los cambios relativos en determinados resultados clave de las simulaciones. A
continuacion se definen dichos parametros de referencia. Otro parametro importante en
nuestro estudio es la produccién anual de energia. Es la cantidad total de electricidad
generada por el sistema en el primer afio. Dado que las condiciones climaticas se
consideran constantes con los afios, corresponde con la produccion energética de todos
los afios de vida del proyecto.

Tabla 7: Resultado de la simulacién para cada tamafio de campo solar

NUMERO DE BUCLES  ENERGIA ANUAL (MW) MULTIPLO SOLAR
80 6.40247e+07 1.10
90 7.12613e+07 1.23
100 7.66955e+07 1.37
110 8.07264e+07 1.51
120 8.35926e+07 1.65
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llustracion 52: Rpresentacion de la energia producida por cada tamafio de campo solar. Fuente de elaboracion
propia

Utilizando la opcion de analisis paramétrico de SAM podemos establecer una relacion
entre diversas variables para poder realizar la optimizacién de la planta. En este caso
esta relacion se realizara con respecto al LCOE nominal. Optimizar el campo solar
implica encontrar la apertura del campo solar area que resulta en el LCOE mas bajo.
Para sistemas con sistemas de almacenamiento de energia térmica, la optimizacién
implica encontrar la combinacién del area de campo y la capacidad de almacenamiento
que resulta en el LCOE mas bajo. Como puede observarse en la figura 53, el valor LCOE
promedio es minimo para un cierto tamano de campo solar, en este caso seria 9,94
c$/Kwh. En este caso, este tamario es el correspondiente a un mdltiplo solar de 1.5, con
un campo solar que consta de 110 bucles. Sin embargo, vale la pena sefalar que esta
estimacién de costes se ha hecho sobre la base de datos econdmicos referenciados.
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llustracion 53: Grdfica LCOE VS Multiplo solar (Central 50 MW). Fuente de elaboracion propia

5.4 ANALISIS DE SENSIBILIDAD

En este capitulo estableceremos cambios en los parametros anteriores para ver como
influyen. Anteriormente dijimos que el valor multiple solar 6ptimo depende no sdélo del
tamano del campo solar, sino también de las condiciones del punto de disefio, ubicacion
de la planta solar, campo solar y caracteristicas del bloque de potencia. Por ello vamos
a analizar como afecta un cambio en el ciclo de potencia como puede ser la potencia
neta estimada.

Como podemos observar en la figura 54 al disminuir la potencia a 40 MW observamos
que el multiplo solar aumenta sin embargo el coste de energia nivelado (LCOE nominal)
disminuye hasta 9.60 c$/Kwh. El nimero de bucles optimo para esta central serian 100.
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Ilustracion 54: Grdfica LCOE VS Multiplo solar (Central 40 MW). Fuente de elaboracion propia

Otro de los modelos que hemos estudiado es para una central de 30 MW de potencia.
Para la cual los resultado san sido los siguientes:

LCOE VS SM

1.1
11.0
10.9
10.8
10.7
10.6
10.5
104
10.3
10.2
10.1
10.0

9.9

9.8

9.7

8.6

8.5

9.4
1.37 1.6 1.83 2.06 2.29 2.52 275 2.98

Solar Multiple
llustracion 55: Grdfica LCOE VS Multiplo solar(Central 30 MW). Fuente de elaboracion propia

10.93

LCOE (c$/kWh)
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Para el caso de 30 MW ha sido necesario tener en cuenta mas casos de estudio, para
60, 70y 130 bucles. En este caso observamos que el valor éptimo de LCOE nominal se
alcanza en 9,57 c$/Kwh, para el tamafio con 70 bucles. Esto tiene légica ya que esta
central tiene una potencia de 20MW menos que la que hemos tomado como referencia.
Si analizamos la evoluciéon del LCOE nominal con respecto al numero de bucles y
hacemos lo mismo con la energia anual producida como podemos observar en las
figuras 56 y 57, nos podemos dar cuenta de que ambos valores se mantienen bastante

estables.
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llustracion 56: Grdfica LCOE con respecto a cada tamarfio de campo solar (Central 30 MW). Fuente de elaboracion
propia
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llustracion 57: Grdfica de la energia anual producida con respecto a cada tamarfio del campo solar (Centrla 30 MW).

Por ultimo hemos analizado el caso de una central de 60 MW de potencia, para la cual

Fuente de elaboracion propia

hemos obtenido los siguientes resultados:

LCOEVS SM

17 (1673

LCOE (c$/kWh)

OO = N W b Voo N

.67

Ilustracion 58: Grdfica LCOE VS Multiplo solar (Central 60 MW). Fuente de elaboracion propia
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Como observamos, a diferencia de los otros casos no hemos obtenido un valor
optimizado del multiplo solar para el cual el valor del LCOE nominal sea minimo. Para
este caso también hemos aumentado el espectro de analisis teniendo en cuenta
también tamafios para 60, 70, 130 y 140 bucles. Podemos observar que conforme
aumentamos el tamano del campo solar el valor LCOE nominal cae de manera
importante. Si lo analizamos con respecto a la produccion de energia, figuras 59 y 60,
podemos observar que conforme cae el valor de LCOE nominal, es decir, el precio que
cuesta producir un Kw, la produccion de energia anual aumenta de una manera muy
fuerte. Si siguiéramos aumentando el valor del campo solar obtendriamos finalmente un
valor 6ptimo, al igual que en los casos anteriores.

0 | 1 1 1 1 1 ‘ ‘
7 8 9

1 2 3 4 5 6
Run number

llustracion 59: Grdfica LCOE con respecto a cada tamarfio de campo solar (Central 60 MW). Fuente de elaboracion
propia
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llustracion 60: Grdfica de la energia anual producida con respecto a cada tamarfio del campo solar (Central 60 MW).
Fuente de elaboracion propia
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6. REDUCCION DE EMISIONES CO; E IMPACTO AMBIENTAL

En un tipo de tecnologia de produccion energética que pretende sustituir a las energias
convencionales por su menor emision de gases de efecto invernadero es fundamental
hacer la comparacion para que podamos apreciar los enormes beneficios que puede
aportar esta energia a la sociedad. Sin embargo, hay que tener en cuenta que cualquier
tipo de generacion energética tiene un impacto, como es légico, y por ello como autor
de este proyecto de optimizacion me gustaria dejar claro que la solucion a futuro para
afrontar el reto del abastecimiento energético no es la sobreproduccién de energia sino
la eficiencia y la disminucion del consumo.

Para empezar todas las centrales térmicas, a excepcion de la de discos parabdlicos,
necesitan un aporte importante de agua para llevar a cabo el ciclo Rankine.
Normalmente el abastecimiento se obtiene de embalses, extracciones de acuiferos, ect.
Esto en una zona como Sevilla que tiene unas precipitaciones escasa durante el afno
hace que se produzca un considerable impacto ambiental. Por otro lado es fundamental
garantizar la seguridad en la red de tuberias de la instalacién para que no se produzcan
pérdidas del HTF que también representa una amenaza medio ambiental. Por ultimo a
nivel de impacto ambiental también es necesario destacar que al necesitar grandes
superficies de terreno esto evidentemente perjudica al ecosistema local y genera una
contaminacion visual, aunque en menor medida que las centrales con receptor central.
Estas ultimas llegan a generar problemas ambientales que afectan incluso a la
seguridad de las aves. Debido a la concentracion de calor en un punto de altura, lo cual
les afecta durante el vuelo.

Centrandonos en las emisiones de CO, presentamos a continuacion una grafica con los
niveles de emision por tipo de tecnologia.

Emisiones de CO2 (KgCO2/kWh) por tecnologia de
generacion eléctrica

0,10
0.00 -

mCT Carbon u CT Fuel+Gas m CTCC GasNanwal mResto REPE
mMix Eléctrico @ Nuclear OH & alica mEolica

llustracion 61: Emisiones de CO2 por tipo de tecnologia convencional. Fuente de elaboracion propia
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Por ultimo es muy significativo mostrar la reduccion de emisiones CO, comparando las
centrales CCP con otro tipo de centrales convencionales:

TIPO DE TECNOLOGIA EMISIONES DE CO, EN TONELADAS

Central térmica de carbon 80142
Central CC de Gas Natural 34718
Central térmica de Fuel + Gas 69 684

Tabla 8: Emisiones CO2 para cada tipo de tecnologia convencional

Como podemos apreciar, pese a tener unas emisiones principalmente a la hora de su
construccion y durante su actividad diaria hay una enorme reduccion en la emision de
toneladas de CO, por lo que es un argumento mas e irrefutable a favor de este tipo de
centrales.
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7. CONCLUSION

La energia termosolar en Espafia y en el resto del mundo estd empezando a tener una
presencia importante. Pese a ello todavia es un tipo de tecnologia minoritaria que tiene
su principal punto débil en los costes tanto de produccién como de construcciéon de la
central. Segun Luis Crespo, Secretario General de Protermosolar (Asociacion espafiola
para la promocion de la industria termosolar) uno de los mayores retos que tiene esta
tecnologia es bajar los costes de LCOE de 14 c$/Kwh que era hace unos afios hasta
los 6 c$/Kwh que aun estan por conseguir para poder ser competitivas con otras
energias renovables con mas presencia actualmente como pueden ser la fotovoltaica o
la solar.

Por ello es fundamental centrar los estudios y los esfuerzos en conseguir bajar estos
costes para lo cual, los estudios como el presentado en este documento son clave. La
optimizacioén del multiplo solar nos ayuda a saber el tamafio de campo idéneo para al
cual el valor de LCOE nominal es minimo, es decir, abaratar costes.

En este trabajo se presenta una metodologia estandar para la optimizacion econémica
del multiplo solar en plantas parabdlicas. Aunque el estudio se ha centrado en una planta
convencional con aceite sintético, sin almacenamiento y sin hibridacién, este enfoque
puede extenderse a disefios de plantas termosolares mas complejas. Como este estudio
se basa en simulaciones anuales de rendimiento, es esencial caracterizar las pérdidas
Opticas en cada momento. En este caso, las pérdidas Opticas se tienen en cuenta
mediante el angulo de incidencia y el modificador del angulo de incidencia. Una vez
calculada la produccion anual de electricidad para cada uno de los tamafios de planta
parabolicos considerados, se puede realizar el analisis econémico.

Para las centrales térmicas sin almacenamiento térmico, como es el caso del estudio,
el multiplo solar debe ser lo suficientemente grande como para asegurar un cierto rango
donde la planta termosolar esta funcionando en condiciones nominales, pero no debe
ser muy grande. Los grandes campos solares sin almacenamiento térmico lograrian un
peor rendimiento de su inversién, ya que la energia solar térmica por encima del nivel
nominal se perderia. Cabe sefalar que este valor 6ptimo se ha obtenido suponiendo
que no existe un periodo de demanda maxima en el que el precio de la electricidad
pueda verse afectado por un incentivo basado en aranceles.

En el caso de nuestro proyecto, centrandonos en el analisis de la central de 50 MW que,
como hemos visto, es de las mas comunes en nuestro pais por su incentivo desde la
legislacion, podemos observar que el valor LCOE nominal obtenido con el multiplo solar
optimizado seria 9,94 c$/Kwh. En el andlisis de sensibilidad observamos que este valor
de LCOE disminuye conforme se reduce la potencia nominal de la central (40MW y 30
MW). Esto es logico puesto que conforme disminuye la potencia de la central también
disminuyen los gastos de inversién para su construccion, al haber menos colectores,
menos tuberias y en definitiva menos infraestructura. Sin embargo, la tendencia actual
de este industria energética es hacia plantas de cada vez mayor potencia ya que de
esta forma se disminuye también el LCOE. Como vemos en el ultimo analisis de
sensibilidad con la planta de 60 MW, no llegamos a un minimo de LCOE al necesitar
muchos mas bucles de los que hemos estudiado, pero se acabaria llegando a un valor
minimo que como vemos en la tendencia decreciente de la figura 58 esta bastante mas
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por debajo de los 9,94 c$/Kwh de la central de 50 MW. Muchos estudios como el Plan
de Energias Renovables 2011-2020 indican que una potencia 6ptima para este tipo de
centrales estaria en torno a los 100 MW.

En resumen, este proyecto proporciona un analisis simplificado de la rentabilidad de una
central termosolar con colectores cilindro-parabdlicos a nivel de LCOE. A la hora de
invertir capital en un proyecto real de esta envergadura habria que tener en cuenta no
solo el tamafo 6ptimo de campo solar que hemos sefalado aqui sino otras variables
comunes para estudiar la viabilidad econémica de los proyectos como el VAN o el TIR.
Para ello habria que tener en cuenta los incentivos estatales de los que dispondriamos
gue aunque en los ultimos anos se han reducido de manera considerable seguramente
se incrementen en el futuro, sobre todo de cara a los objetivos 2020 que se ha marcado
la comunidad internacional. Es claro por tanto, que este tipo de tecnologia energética
tiene un amplio recorrido en el futuro, tanto por motivos econémicos como por motivos
sociopoliticos y ambientales. De hecho, muchos paises estan creando ya instituciones
publicas e infraestructuras para realizar lo que se conoce como transicién energética,
que permitira el desarrollo de las tecnologias renovables y por supuesto, de la tecnologia
termosolar, siendo estudios de este tipo fundamentales para poder materializar estos
proyectos.
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PRESUPUESTO DEL PROYECTO

En este apartado tendremos en cuenta los recursos econdmicos empleados en la
realizacion de este informe, todos ellos de recursos humanos.

Para empezar debemos tener en cuenta las horas invertidas tanto por el estudiante
como por el tutor en llevar a cabo este proyecto. Este proyecto se ha compaginado con
el estudio de asignaturas y épocas de examenes que como se indica en el diagrama
Gantt hubo una pausa en el proyecto. En total las horas estimadas son cerca de 400
por parte del alumno. Se hace una media de unas 2 horas diarias habiendo dias que se
supera esta media y dias en los que no se trabaja. Por ultimo en las horas empleadas
por el tutor se tendran en cuenta las tutorias, las conversaciones por email y la
correccion del trabajo. En total se estiman 6 horas de trabajo. Por lo tanto los costes
finales son los que aparecen en la tabla 9.

Horas Precio(€/h) Total (€)
Estudiante 400 12 4800
Tutor 6 30 180
TOTAL 4980

Tabla 9: Presupuesto del proyecto
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ANEXOS
ANEXO A: INFORMACION SOFTWARE SAM

PROGRAMA SAM (SYSTEM ADVISOR MODEL)

El estudio de optimizacion lo hemos realizado mediante el uso del programa SAM. Dicho
programa hace predicciones de rendimiento y estimaciones de coste de energia para
proyectos de energia conectados a la red basados en los costes de instalacion y
operacion y parametros de disefio del sistema que especifica como entradas para el
modelo. SAM rellena automaticamente las variables de entrada con un conjunto de
valores predeterminados para el tipo de proyecto. Es responsabilidad del analista revisar
y modificar todos los datos de entrada segun sea apropiado para cada analisis. A
continuacion, proporciona informacién sobre la ubicacion de un proyecto, el tipo de
equipo en el sistema, el coste de instalar y operar el sistema y las suposiciones
financieras e incentivos.

SAM representa el coste y el rendimiento de los proyectos de energia renovable
utilizando modelos informaticos desarrollados en NREL, National Renewable Energy
Laboratories, la Universidad de Wisconsin y otras organizaciones. Cada modelo de
desempefio representa una parte del sistema, y cada modelo financiero representa la
estructura financiera de un proyecto. Los modelos requieren datos de entrada para
describir las caracteristicas de rendimiento del equipo fisico en el sistema y los costes
del proyecto. La interfaz de usuario de SAM permite a las personas sin experiencia
desarrollar modelos informaticos construir un modelo de un proyecto de energia
renovable y hacer proyecciones de costes y desempefio basadas en los resultados del
modelo.

Para describir los recursos de energia renovable y las condiciones meteoroldgicas en
una ubicacion del proyecto, SAM requiere un archivo de datos meteoroldgicos.
Dependiendo del tipo de sistema que esté modelando, puede elegir un archivo de datos
meteoroldgicos de una lista, descargar uno de Internet o crear el archivo utilizando sus
propios datos.

SAM incluye varias bibliotecas de datos de rendimiento y coeficientes que describen las
caracteristicas de los componentes del sistema, tales como mddulos e inversores
fotovoltaicos, receptores y colectores cilindro-parabdlicos, turbinas edlicas y sistemas
de combustién biomasa. Para esos componentes, simplemente elija una opciéon de una
lista y SAM aplica valores de la biblioteca a las variables de entrada.

El dimensionamiento del campo solar de un sistema cilindro parabdlico en SAM implica
determinar el area 6ptima de apertura del campo solar para un sistema en un lugar dado.
En general, el aumento del area de campo solar aumenta la produccién eléctrica del
sistema, reduciendo asi el LCOE del proyecto. Sin embargo, durante los momentos en
los que hay suficiente recurso solar, un campo demasiado grande producira mas
energia térmica que el bloque de alimentacién y otros componentes del sistema pueden
manejar. Ademas, a medida que el tamano del campo solar aumenta mas alla de un
cierto punto, los mayores costes de instalacion y operacion superan el beneficio de la
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mayor produccion.

Un area de campo solar optima debe:

* Maximizar la cantidad de tiempo en un afio en que el campo genera suficiente energia
térmica para conducir el bloque de potencia a su capacidad nominal.

* Minimizar los costes de instalacion y operacion.

» Utilizar el almacenamiento de energia térmica y los equipos de respaldo fosil de
manera eficiente y rentable.

El problema de elegir un area de campo solar éptimo implica analizar la compensacion
entre un campo solar mas grande que maximiza la produccion eléctrica del sistema y
los ingresos del proyecto y un campo mas pequeio que minimiza los costes de
instalacion y operacion.

El coste nivelado de energia (LCOE) es una medida util para optimizar el tamafno del
campo solar, ya que incluye la cantidad de electricidad generada por el sistema, los
costes de instalacion del proyecto y el coste de operacion y mantenimiento del sistema
durante su vida util.

MODELO DE CANAL FiSICO SAM

El modelo de canal fisico calcula la electricidad suministrada a la red por un campo solar
parabdlico que suministra energia térmica a un bloque de potencia para la generacion
de electricidad, con un sistema opcional de almacenamiento de energia térmica. El
modelo de canal fisico caracteriza muchos de los componentes del sistema a partir de
los primeros principios de transferencia de calor y termodinamica, en lugar de
mediciones empiricas como en el modelo empirico. El modelo fisico utiliza modelos
matematicos que representan geometria de componentes y propiedades de
transferencia de energia, lo que le da la flexibilidad de especificar las caracteristicas de
los componentes del sistema, tales como la emisividad del absorbedor o el espesor del
vidrio envolvente
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ANEXO B: DATOS UTILIZADOS EN LOS CALCULOS

RESULTADOS CYCLEPAD

[~ 151 el@ =)
Substance: WATER -
Phase: GAS _J

T = 320.0°C

P = 10,000 kPa

v e 0.0249 m~3/kg
u = 2,782 XJ/kg
h= 3,032 XJ/kg
8 = 6,11 kJ/kgk
2-dot = 40.00 kg/2
T-sat = 311.0°C -
- BV L A AALEF NN
| 1
[~ =1k
Substance: WAIER -

GAS |:|

262.9°C

4,000 kxPa

0.0523 =~ 3/kg
2,636 kJ/kg

2,845 kJ/kg

€.15 kJ/kgK

40.00 kg/s

250.4°C -
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‘e
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=

-
ﬂﬂ.”c<v*‘”
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s (EE) =]
Subatance: WATER -
Fhase: GAS :]
T = 262.9°C
P o= 4,000 kP2
v e (0,0523 »"3/kg
U= 2,636 kJ/kyg
h = 2,885 kJ/kg
g = 6.15 kJ/kgK
n-dot = 35.20 kg/s
T-sat = 250.4°C A
[ B o l[ 02
Substance: WATER -
Fhase: GAS |:|
T = 330.0°C
P = 4,000 kPa
ve0.0707 3/kg
uw= 2,883 kJ/kyg
h= 3,166 kJ/kyg
s = .70 kJ/g¥
m-dot = 35,20 kg/s
T-sat = 250.4°C -
LT ~ PBALA N 1
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Substance: WATER -
Fhase: GAS G
T = 300.3°C
Pws 2,200 kPa
v e 0.1189 m*3/kg
u e 2,768 kJ/kg
h= 3,017 XJ/kg
2 = 6.73 kKJI/kg¥
2-dot = 35,20 kg/9
T-sat = 217.3°C -
N aam A FA s N
Substance: WATER -
Phage: GAS D
T = 213.9°C
P w 1000.0 kPa
vow 0,213 n~3/kg
uws 2,687 kJ/kg
h = 2,860 kJ/kg
3 = £.76 kJ/kg¥
m-dot = 33.09 kg/s
T-sat = 175.9°C -

Fhase: SATURATED
quality = 0.2351(0-1)
T = 41.52°C

P=2.00 kP2

v = 15.1% »*3/kg

u = 2,068 XJ/kg

h= 2,190 XJ/kg

8 = 7.00 ki/kg¥
31.76.11/.

o  [EE=

Substance: WATER -
Fhase: SATURATED [j
Qualicy = 0.0075[0~1]
T = 41.52°C
= 8.00 kPa
= 0.1374 =~3/kg
= 190.8 kJ/kg
= 191.9 kJ/kg
= 0.6500 kJ/kgk
= 33,09 kg/s -

S s e
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Modeled a3: not ISENTROPIC
Modeled as: ADIASATIC
Modeled as: Make Assurption
Q=0 kJ/kg
Tout-s = 41.52°C
delta-P = -932.0 kPa
delta h = -670.7 kJ/kg
delta hs = -745.2 kJ/kg
delta-s = 0.2368 kJ/kgX
m-dot = 31.76 kg/=
h-out-s = 2,115 kJ/ kg
Shaft Fower = 21,303 W
Q-dot = 0 W

Modeled as: not ISOCHORIC -
Modeled as: ISOBARIC D
q= 2,288 XJ/kg
delta-P = 0 kPa
delta h = 2,288 kJ/kg
delta-3 = 4.04 kJ/kg
=-dot = 40.00 kg/a3
Q-dot = 31,512 ki
flow fraction = 1.0000(0~1)

ome  (s@x|

Modeled as: not ISENIROFIC -
Modeled as: Make Assumption O
q =0 ki/kg

Tout=3 = 45.95°C
delta~P = 2,192 kPa
delta b = 2.62 XJ/kg

delta hs = 2.36 XJ/kg
delta-s = 0 kJ/kgk
m-dot = 33.09 kg/s
h-out-s = 1%4.3 kJ/kg
Shaft Power = -26.82 W
Q-dot = 0 ki
PR = 275.0

ArA-m W 90 O0a
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PROPIEDADES DEL THERMINOL VP1

Properties of Therminol A1 vs Temperatures - Liquid Phase

Tarperaure

B O

BEBIBEELERIBBBI2828R38883885888

S888IBBERRE

&8

Density

g/’

1071
1064
1056
1048
1040
1082
1024
1015
1007
999
el

982

BERAZIRRRINBEL GRS

o
-
~

ERABINFZIIAEE

Thermal
Qonductivity

Wm.K

0,137
0,136
0,135
0,134
0,133
0,132
0,131
0,130
0,129
0,128
0,126
0,125
0,124
0,123
0,121
0,120
0,118
0,117
0,115
0,114
0,112
0,111
0,109
0,107
0,106
0,104
0,102
0,100
0,008
0,096
0,005
0,093
0,001
0,089
0,086
0,084
0,082
0,080
0,078
0,076
0,073
0,071
0,070

Heat
Capacity
klkg K

1,523
1,546
1,575
1,604
1,633
1,662
1,690
1,719
1,747
1,775
1,603
1,831
1,858
1,886
1,913
1,940
1,968
1,995
2,021
2048
2075
2,101
2128
2154
2,181
2207
2234
2,260
2287
2314
2341
2,369
2,397
2425
2,454
2485
2517
2,551
2,538
2628
2674
2729
2,760

Viscosity
nematic
Dynnm K mm/s*
548 512
429 4,03
328 3,10
260 248
212 2,03
1,761 1,707
1,492 1,458
1,284 1,265
1,119 1,111
0,985 0,986
0,875 0,884
0,784 0,798
0,707 0,726
0,642 0,665
0,585 0,612
0,537 0,566
0,494 0,526
0457 0,491
0,424 0,460
0,305 0,432
0,368 0,407
0,345 0,385
0,324 0,366
0,305 0,348
0,288 0332
0,272 0317
0,258 0,304
0,244 0,292
0,232 0,281
0,221 0271
0211 0,262
0,202 0,254
0,183 0,246
0,185 0,239
0177 0,233
0,170 0,227
0,164 0222
0,158 0218
0,152 0214
0,146 0211
0141 0,208
0,137 0,206
0,134 0,205

Vapour
sl
( ook

EE R RSB ARRFBON LN =BR e

8

470

1470

Enthalpy

123
279

764

1103
1276
1452
163,1
1813
199,7
2184
2374
256,7
276,2

316,1
3365
357,1
3780
399,1
4205
4422
4641
4863
5088
5316
5546
577,8
6014
6252
649,3
6737
698,4
7234
7488
774,4
800,5
827,0
854,0
867,7

2822

2476
2413
23847
2278
220,7
2132
2053
197,0
1880
1833

=1¢R

1mnvis

* 1ber = 100KkPa-**
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TEMPERATURA EN SEVILLA

Mes

Enero
Febrero
Marzo
Abril

Mayo
Junio

Julio
Agosto
Septiembre
Octubre
Noviembre
Diciembre
Ao

Leyenda

T

10.9
12.5
15.6
17.3
20.7
25.1
28.2
27.9
25.0
20.2
151
1.9
19.2

™

16.0
18.1
21.9
234
27.2
32.2
36.0
35.5
31.7
26.0
20.2
16.6
25.4

T Temperatura media mensual/anual (°C)

TM Media mensual/anual de las temperaturas maximas diarias (°C)
Tm Media mensual/anual de las temperaturas minimas diarias (°C)
R Precipitacién mensual/anual media (mm)

H Humedad relativa media (%)

Tm

57/
7.0
9.2
1.1
14.2
18.0
20.3
20.4
18.2
14.4
10.0
7.3
13.0

R H
66 71
50 67
36 59
54 57
30 53
10 48
2 44
5 48
27 54
68 62
91 70
9 74
539 59

DR

6.1
5.8
43
6.1
3.7
1.3
0.2
0.5
24
6.1
6.4
7.5
50.5

DN | DT

0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0

0.4
0.5
0.6
1.4
1.2
0.7
0.2
0.4
0.8
1.2
0.9
0.8
9.1

DR Numero medio mensual/anual de dias de precipitacién superior o igual a 1 mm
DN Numero medio mensual/anual de dias de nieve

DT Numero medio mensual/anual de dias de tormenta

DF Numero medio mensual/anual de dias de niebla

DH Numero medio mensual/anual de dias de helada
DD Numero medio mensual/anual de dias despejados

I Numero medio mensual/anual de horas de sol

DF

2.7
3.0
25
1.4
0.7
0.2
0.2
0.2
0.5
24
2.1
3.0
18.7

DH

1.8
0.7
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.0
0.5
3.2

DD

1.2
7.9
8.6
6.0
6.9
12.9
21.1
18.7
10.3
7.8
8.0
8.4
129.0

ucdm

183
189
220
238
293
317
354
328
244
216
181
154
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DESGLOSE DE LOS COSTES

MEJORAS EN LA LOCALIZACION

Movimiento de tierras

Cimentacion

SISTTEMA DE CONVERSION DE ENERGIA
SOLAR A TERMICA

Aceite térmico

Sistema de trasiego del aceite

Sistema de inertizacion

Sistema de purificacion del aceite

BLOQUE DE POTENCIA

Bloque de potencia

Sistemas de proteccién contra incendios

Sistemas auxiliares (BOP)

Montaje del sistema de captador solar

Nave de montaje del sistema de captacién solar

Obra civil del sistema de conversiéon de energia
térmica a eléctrica

Sistema de llenado inicial

CAMPO SOLAR

Espejos del captador solar

Tubos absorbedores

Juntas rotativas del receptor

Estructuras metalicas

Tuberias, valvulas y accesorios de union

Sistema de posicionamiento
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ANEXO C: MARCO REGULADOR

La Ley 54/1997 del Sector Eléctrico, de 27 de no- viembre, cuyo objetivo principal es
regular las activi- dades destinadas al suministro de energia eléctrica, integr6 el
Régimen Especial, anteriormente regula- do en el RD 2366/94, para la generacién
eléctrica con energias renovables, de potencia inferior a 50 MW, de caracter voluntario,
otorgando competencias a las comunidades autdbnomas para su autorizacion. La Ley
también garantizo el acceso a la red de las instalaciones en el régimen especial, e
introdujo las bases en materia de régimen econdmico y de produccion que se
desarrollaron posteriormente con sucesivos reales decretos (Reales Decretos
2818/1998, de 23 de diciembre, 436/2004, de 12 de marzo y 661/2007, de 25 de mayo).
Igualmente, la Ley otorgé competencias a cada comunidad auténoma en el desarrollo
legislativo y reglamentario y en la ejecucién de la normativa basica del Estado en materia
eléctrica. En sintesis, con esta legislacion, los productores de electricidad procedente
de energias renovables tienen garantizado el acceso a la red, y las condiciones técnicas
y economicas entre productores y distribuidores estan claramente definidas.

Real Decreto 1955/2000, de 1 de diciembre, rige los procedimientos de autorizacion de
instalaciones de produccién, y redes eléctricas de transporte y distribucion, cuando su
aprovechamiento afecte a mas de una comunidad auténoma, o cuando la potencia
eléctrica a instalar supere los 50 MW, o cuando el transporte o distribucion salga del
ambito territorial de una de ellas. En este caso, el organismo competente es la Direccion
General de Politica Energética y Minas, del Ministerio de Industria, Turismo y Comercio.

Real Decreto 842/2002, de 2 de agosto, por el que se aprueba el Reglamento
electrotécnico para baja tensién junto a sus instrucciones técnicas complementarias
(ITC) BT 01 a BT 51, que resulta de aplicacién a todas las instalaciones generadoras de
energias renovables conectadas en baja tension.

Por su parte, el aprovechamiento de recursos geotérmicos encuentra su marco
normativo en la legislacibn minera, por su caracter de recursos mineros energéticos,
concretamente, en la Ley 22/1973, de 21 de julio, de Minas (modificada por la Ley
54/1980, de 5 de noviembre). La autorizacion de los aprovechamientos geotérmicos de
alta entalpia (generacion de electricidad y/o usos directos) se rige por el régimen
concesional de los recursos de la “seccion D” establecido en la legislacién minera. En
este caso, la competencia en el desarrollo legislativo y la ejecucién de la legislacion
basica del Estado en materia de Régimen Minero es de las comunidades autbnomas.

Real Decreto 661/2007, de 25 de mayo, por el que se regula la actividad de produccién
de energia eléctrica en régimen especial, desarrolla la Ley 54/1997 del Sector Eléctrico,
y establece el régimen juridico y econdmico de las instalaciones generadoras de energia
eléctrica de cogeneracion y aquellas que utilicen como materia prima energias
renovables y residuos, con el objetivo fundamental de establecer un sistema estable y
predecible que garantice una adecuada rentabilidad a la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial.

Real Decreto 1028/2007, de 20 de julio, que racionaliza el procedimiento para la
implantacién de instalaciones marinas de generacion, de competencia estatal,
salvaguardando los espacios don- de vayan a instalarse frente a posibles impactos
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medioambientales, teniendo en cuenta la ausencia de experiencias en el mar.
Igualmente, recoge la normativa nacional de aplicacion, y la integra en un solo
procedimiento administrativo que oriente a la iniciativa privada.

Con fecha 27 de septiembre del 2008 es publicado el Real Decreto 1578/2008, de 26
de septiembre, el cual define un nuevo régimen econdémico para las instalaciones
fotovoltaicas, ademas de la creacién de un Registro de pre asignacion de retribucion
para esta tecnologia (PREFO), que afecta a las instalaciones que se inscriban
definitivamente en el Registro administrativo de instalaciones de produccién en régimen
especial (RIPRE) a partir de septiembre de 2008. Este nuevo marco se basa en un
sistema de cupos crecientes y tarifas decrecientes, y se describe con mayor detalle en
el apartado 4.9.1.

Real Decreto-Ley 6/2009, de 30 de abril, por el que se establece el registro de pre
asignaciéon de retribucion para las instalaciones del régimen especial, el cual fija las
condiciones para el acceso a dicho registro que es requisito necesario para obtener el
derecho a la percepcion del régimen eco- ndomico establecido en el Real Decreto
661/2007, asi mismo procede a la ordenacién de los proyectos e instalaciones
presentados al procedimiento de pre asignacion considerando, en primer lugar, aquellos
cuya solicitud y aval fue presentado en los plazos previstos en la disposicién transitoria
cuarta del Real Decreto-Ley 6/2009, de 30 de abril, y atendiendo a un criterio cronoldgico
en funcion de la fecha en la que les fue otorgada la autorizacion administrativa,
Estableciendo los plazos de entra- da en funcionamiento de las plantas de tecnologia
ellica y solar termoeléctrica. Como desarrollo del Real Decreto-Ley 6/2009, el 24 de
noviembre del 2009 se publicé la Resolucion de 19 de noviembre de 2009, por la que
se procede a la ordenacion de los proyectos o instalaciones presentados al registro
administrativo de pre asignacion de retribucion para las instalaciones de produccién de
energia eléctrica, estableciéndose las fases de puesta en funcionamiento de las plantas
de tecnologia edlica y solar termoeléctrica.

Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y modifican
determinados aspectos relativos a la actividad de produccidén de energia eléctrica en
régimen especial. Se establecen los requisitos técnicos para determinar la
consideracion de modificacion sustancial de instalaciones de produccién de energia
eléctrica con cogeneracion y con energia edlica. También modifica el régimen de
retribucion de la energia reactiva, asi como fija las condiciones para instalaciones
experimentales de tecnologia edlica y en su disposicién adicional tercera, establece la
posibilidad de conceder el derecho a una retribucion adicional a la retribucién del
mercado de produccién para proyectos de instalaciones de produccion de energia
eléctrica de tecnologia solar termoeléctrica, de caracter innovador, mediante un
procedimiento de concurso hasta un maximo de 80 MW.

Real Decreto 1614/2010, de 7 de diciembre, por el que se regulan y modifican
determinados aspectos relativos a la actividad de produccion de energia eléctrica a
partir de tecnologias solar termoeléctrica y edlica. Este decreto establece un limite de
horas equivalentes de funcionamiento con derecho a prima equivalente o prima, asi
como una disminucién de la prima para instalaciones edlicas.

Real Decreto-Ley 14/2010, de 23 de diciembre, por el que se establecen medidas
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urgentes para la correccion del déficit tarifario del sector eléctrico. Esta reglamentacién
limita las horas equivalentes de funcionamiento de las instalaciones fotovoltaicas con
derecho al régimen econémico primado. Se establecen dos limitaciones, una temporal
hasta el 31 de diciembre de 2013 para las instalaciones acogidas al régimen econémico
del Real Decreto 661/2007, y otra permanente para el resto de instalaciones acogidas
al régimen econdémico del Real Decreto 1578/2008 y para las instalaciones en el ambito
del Real Decreto 661/2007 desde el 1 de enero de 2014.

Ley 2/2011, de 4 de marzo, de Economia Sostenible, que incorpora algunos de los
elementos de los marcos de apoyo a las energias renovables que deben estar presentes
para garantizar la sostenibilidad de su crecimiento futuro, como son: estabilidad,
flexibilidad, progresiva internalizacion de los costes y priorizacion en la incorporacion de
aquellas instalaciones que incorporen innovaciones tecnoldgicas que optimicen la
eficiencia de la produccién, el transporte y la distribucién, y que aporten una mayor
gestionabilidad reduciendo las emisiones de gases de efecto invernadero, garantizando
la suficiencia y estabilidad en el suministro energético.
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