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JUSTIFICACION Y
OBJETIVOS

1.1 Interés

El impacto medioambiental y la disponibilidad deelaergia seran dos aspectos clave en el
futuro energético mundial. Las llamadas energia®vables cumplen el primero de estos

aspectos, pero la idoneidad para el segundo qudidaasicion de la posibilidad de hibridar las

instalaciones que proveen la energia con otragdsieAsi, es necesario identificar aquellas
tecnologias de explotacion de energias renovablepermitan la hibridacion, a poder ser con

otros recursos asimismo renovables. Es aqui dané@edrgia solar térmica de concentracion
tiene un alto potencial de implementacion.

Si bien la energia fotovoltaica es conocida e ifieatla por la sociedad en general, no sucede
lo mismo con la energia solar térmica de concemadero segun determinadas referencias
[1], las perspectivas de utilizacion de la energiddar térmica de concentracion (CSP —
Concentrating Solar Power-) son significativas:uenescenario avanzado, que implicaria un
compromiso politico importante, llegan hasta unarteuparte de las necesidades energéticas
mundiales en menos de 50 afios. La informacion gisteerespecto a las energias solares
térmicas de concentracion [2] destaca el potendml esta forma de energia, debido
fundamentalmente a la eficiencia alcanzada y gdaibilidades de explotacion de los ciclos
termodindmicos asociados. Aun dentro de la CSReexidistintas tecnologias con diferente
grado de desarrollo, que va desde la fase de mmalirsiciones a gran escala, en un numero
reducido de localizaciones, hasta instalacionearpente de investigacion y desarrollo [3].

Es importante considerar conjuntamente el poterdgalcada una de las tecnologias y los
aspectos clave de desarrollo que garanticen lalid@d de las mismas. Si nos cefiimos a la
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Justificacion y objetivos

eficiencia la de mas alto potencial es la tecnalatg disco Stirling [2]. Es ademas la Unica de
las tecnologias termosolares de concentracion gumif@ su implementacién en unidades
aisladas desde 3 a 25 kW, por lo que podria jugapapel importante en la utilizacion de

generacion distribuida. Sin embargo, actualmentéaague presenta mayores retos técnicos
asociados a la fiabilidad y rentabilidad de la mi@n. Ahora bien, si las perspectivas de
utilizacién de la tecnologia de disco Stirling semdiestran prometedores, se realizara la
inversion necesaria para garantizar la factibilidada misma.

En este sentido, existen dos factores clave qudepuayudar a discriminar a la tecnologia de
disco Stirling frente a su competencia directa pegeneracion de energia en unidades aisladas
o0 modulares, la fotovoltaica.

Por una parte, las tecnologias de energia solaici#ide concentracion presentan la ventaja de
ser susceptibles de hibridacion con otras fuengesrirgia, lo que, frente a la fotovoltaica,
supone la no dependencia absoluta de la dispatatililel recurso solar frente a la adaptacion a
la demanda. Si ademas se considera esta hibridacidmtras fuentes de energia renovables,
tales como la biomasa, el interés puede ser alnrmay

Por otra parte, el impacto medioambiental puedeasebién un factor discriminante para la
eleccion entre una y otra tecnologia. De heche, @#erio puede pasar a formar parte de las
politicas energéticas a nivel global para la datenion de acciones de apoyo y desarrollo de
diferentes tecnologias. El interés de aplicaciérsta tecnologia dependerd en gran medida del
impacto medioambiental asociado al ciclo de vidapmleto de las instalaciones necesarias para
su explotacion. La evaluacion de las energias edries no debe considerar exclusivamente la
gratuidad y bajo impacto ambiental de los comblestilutilizados, sino también el impacto
completo que origina su aprovechamiento. En estdee existe un método de Analisis de
Ciclo de Vida (ACV) que realiza el estudio desdeuaa a la tumba de los productos, procesos
y actividades. La aplicacion de este método adadiegia de disco Stirling puede servir para
determinar el interés de realizar las inversionapgyo a la investigacion apropiados, de forma
que se garantice que la tecnologia de explotaciéa wable técnica, econdémica y
medioambientalmente.

1.2 Objetivo general

En el contexto actual del uso de energia para geidereléctrica, es necesario el desarrollo de
tecnologias de explotacion de recursos renovabBldse estas, los esfuerzos de investigacion y
desarrollo deben centrarse sobre aquellas querasegn funcionamiento fiable y duradero, la
amortizacién de las inversiones, el coste competitde generacion y un minimo impacto
medioambiental. Ademas, es importante invertiraamalogias que garanticen el acceso para
generacion distribuida, por razones sociales. tadlegia de disco Stirling presenta un alto
potencial para todas estas cuestiones. El objgéweral de la presente tesis es analizar aspectos
de utilizacién de esta tecnologia, de forma quenparafirmar alin mas su potencial de forma
complementaria a otras actividades de desarroloaidas. Los aspectos de utilizacion sobre
los que se centra son, por una parte la aplicatgdhibridaciéon a la tecnologia, y por otra la
evaluacion medioambiental frente a la tecnologievimtaica.

e 18 e



1.3 Objetivos concretos

Los objetivos concretos de esta tesis son losesites:

Andlisis exhaustivo de la informacion disponibleladecnologia de disco Stirling. Es
importante conocer el estado del arte de esta lmgiaocon el fin de identificar los

aspectos de estudio que necesitan ser analizadodat@ladamente. Esta informacion
no es facilmente identificable, ya que esta teaialono ha sido difundida tan

profundamente como otras tecnologias solares dmentmacion, y no hay informes que
registren toda la documentacion disponible. Ademés,informacién publica es

limitada, con un nimero reducido de unidades coiasts [4].

Estudio de los factores de operacién en funcidia diésponibilidad del recurso solar. El
analisis se realiza sobre la instalacibn con op@masolo solar, asi como con
hibridacion con diferentes combustibles. Deternitvacde factores de operacion
especificos con el fin de resaltar las ventajas tiébridacion.

Pre-disefio del sistema con hibridacion, en pagticsbre los componentes adicionales
necesarios a incluir en el sistema de disco Sliiara su funcionamiento hibrido. El
abastecimiento de combustible, y los componentgecétcos de combustion vy
transferencia térmica al motor Stirling son los medatos clave para este
funcionamiento.

Aplicacion del Andlisis de Ciclo de Vida (ACV) aliseema de disco Stirling.
Comparacion con la principal tecnologia actual gl®eechamiento solar con similares
condiciones de utilizacion en cuanto a modularigddncionamiento para generacion
distribuida, la fotovoltaica. Se incluyen tambiéspectos de integracion de la
hibridacion del sistema con distintos combustibles.

1.4 Estructura de la tesis

La presente tesis se estructura en ocho capitulos.

El primero de ellos presenta brevemente el intdeftema en cuestion, asi como el objetivo
general planteado para el inicio de la tesis, bjstivos concretos y la estructura de la tesis.

El segundo capitulo es una introduccion mas dedillde la tecnologia, situando la misma
dentro de las tecnologias solares de concentrgoidrip que también se incluye descripcién de
todas ellas. El estado de implantacion del restoet¢rales de generacion eléctrica utilizando
tecnologia solar de concentracion ayuda a situestallo de desarrollo de la tecnologia de disco
Stirling. Se realiza también una explicacion delcionamiento del disco Stirling, junto con sus
componentes.
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Justificacion y objetivos

En el tercer capitulo se recoge una revision dildesdel arte conocido. Se analizan los
desarrollos conocidos en esta tecnhologia, asi ¢asnnstalaciones construidas que han llegado
a operar. Un apartado de este capitulo esta eispeodinte dedicado a recoger las experiencias
relativas a la hibridacion del sistema, ya que cpuonato de partida se considera una estrategia
interesante para garantizar la viabilidad de ladkagia. El arte previo conocido respecto a la
hibridacion se centra especialmente en el disefieaptores hibridos que reciben energia solar
y energia procedente de la combustion de distintwsbustibles. También se ha recogido
informacion relacionada con sistemas de almacemaontérmico, ya que se ha considerado a
priori como una estrategia potencialmente intettespara su integracion en el funcionamiento
del disco Stirling. Otro apartado de este capisel@entra en la recopilacion de informacion de
andlisis de impacto medioambiental de tecnologises. Por una parte, se trata de revisar los
métodos mas comunmente utilizados para realizaragsilisis y por otro de recuperar valores
de evaluacion de las tecnologias. Como se reaimbién una comparacion con los sistemas
fotovoltaicos en el capitulo 6, se han recopilaoliién valores relativos a esta tecnologia. De
hecho, hay poca informacion conocida de analisisngcto ambiental de la tecnologia de
disco Stirling.

El analisis de operacion del sistema de discoirgjide presenta en el capitulo 4. Se realiza una
evaluacion del funcionamiento del sistema con daesglar. Se determinan los periodos de
operacion, los periodos de aprovechamiento totatajeacidad de la instalacion asi como
periodos de aprovechamiento parcial y de no op@ra&sto permite evaluar el potencial de la
tecnologia para la hibridacion con el fin de conglesas fases de operacion donde el recurso
solo solar no es suficiente para garantizar el méaxdprovechamiento de la instalacion. En este
sentido, en este analisis se ha integrado tamHbidoneionamiento de la instalacion con
hibridacion con diferentes combustibles, respetdadoregulaciones impuestas al porcentaje
permitido de hibridacion en las instalaciones ssaique es sustancialmente diferente para
combustibles fosiles, como el gas natural, y cotiltles procedentes de biomasa, como el
biogéas [5]. También se ha analizado el potenciabtde solucion complementaria para reducir
la dependencia del recurso solar, como es el almatiento térmico, que permitiria almacenar
energia en periodos donde la irradiacién solaupsror a la que puede aprovechar el sistema
para liberarla en los periodos de aprovechamiesttigd 0 no operacion.

Es necesario realizar el pre-disefio de los compgesarecesarios que permitan la hibridacion,
que en el anterior capitulo se presenta como ctarmrventajosa frente a la operacion solo
solar. Por ello, en el capitulo 5 se presentafelctsres clave de disefio para estos componentes.
Son necesarios componentes especificos: un rechfiiddo que permita la transferencia
térmica al fluido de trabajo del motor Stirling padiacién solar o por energia procedente de la
combustion, asi como un quemador para el combest@on el fin de mejorar la eficiencia
general del sistema, se incorpora un precalent@el@ombustible para minimizar lo maximo
posible el consumo asociado a la hibridacion.

El impacto medioambiental se presenta en el cap@ulComo se ha introducido previamente,
éste se realiza mediante la técnica de AndlisiCido de Vida (ACV). Se realiza una
introduccion a la técnica con el fin de comprerdsrresultados del andlisis, es decir, en base a
qué parametros se realizard la comparacion ergraisbemas. Una parte importante de este
apartado es la seleccion del método de evalua@dmpacto. Posteriormente, se presenta la
modelizacion de los sistemas sobre los que seacehtestudio: el sistema de disco Stirling
como unidad aislada para generacion distribuidandtalacion fotovoltaica semejante, y el
sistema hibridado con distintos combustibles. Estalelizacion supone los datos de entrada
para el ACV. Los resultados se presentan por ute gamo inventario, y por otra con los
indicadores asociados a los métodos de evaluaeidmgiacto seleccionados. Estos resultados
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se complementan ademas con otros indicadores gusdsdambién para determinar el impacto
de las instalaciones, como por ejemplo el “pay-ba&ciergético, que representa el nimero de
afios en los que se recupera la inversion energigieda construccion de las instalaciones.

Por altimo el capitulo 7 presenta las conclusiones,una sintesis de los trabajos realizados en
esta tesis, asi como las perspectivas futurasabejtis de desarrollo para la tecnologia de disco
Stirling. El capitulo 8 recoge la bibliografia i#dda.
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INTRODUCCION

En este capitulo se presenta una introduccion a las tecnologias de
energia solar térmica de concentracion, con el fin de situar la
tecnologia de disco Stirling dentro de las perspectivas crecientes de
utilizacion de este tipo de aprovechamiento del recurso solar.
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Introduccion

Es bien conocida la tecnologia fotovoltaica comonto de explotacion de la energia solar.
Tanto las grandes instalaciones, huertos solaoesp das placas fotovoltaicas colocadas en
instalaciones particulares o en pequefios dispositionstituyen un elemento familiar dentro
del conocimiento general. También las instalacicswares térmicas, como por ejemplo los
“combo-system” en azoteas, son un elemento comumetarminadas regiones. No sucede lo
mismo con la energia solar térmica de concentradidpesar de ser Espafia un pais pionero
tanto en desarrollo como en implantacion de esstsnsas, siguen siendo todavia relativamente
desconocidos para la sociedad en general. Bieres que una tecnologia en particular, la de
colector parabdlico, estd experimentando una aregietilizacion, especialmente en el sur de
Espafia. Dentro de la energia solar térmica de otnac&n hay otras tecnologias con un futuro
prometedor, cuya utilizaciéon no ha pasado todavfasa plenamente industrial: la de torre
central y la de disco Stirling. Es esta Ultima Bjeto de la presente tesis, y sobre la que se
centra el capitulo introductorio. Previamente ss@nta el interés de la energia solar térmica de
concentracion en general, asi como una breve gegnride las otras dos tecnologias referidas.
Posteriormente, se realiza la introduccién a landlgia de disco Stirling en cuestion,
describiendo su funcionamiento, asi como los compias que forman parte de la misma. El
estado actual de la tecnologia se pasa a expticaraapitulo 3.

2.1 La energia solar térmica de concentracion.

El desarrollo de la explotacion de la energia pitente de fuentes renovables surge
principalmente como consecuencia de la crisis dd,1@onde la situacion del sector petrolifero
lleva a los paises industrializados a la busquedandrgias alternativas que permitan mantener
el alto nivel de consumo energético. Los primeroabdjos sobre centrales solares
termodindmicas son realizados en Italia y Frar@Jid@]. Estos trabajos llevaron a la creacion de
plataformas experimentales durante los afios 80 #ad&s Unidos (Alburquerque, NM,
Barstow, CA), en Espafia (PSA, Almeria) y en Fra(Ei@mis, Targassonne) [7][8]. El trabajo
iniciado en estos afios es considerablemente freha@dmte los afios 90 debido a la estabilidad
del precio del petréleo y de nuevas politicas exteras en los paises industrializados. Sin
embargo, a principios del presente siglo, el deBaride estas tecnologias es nuevamente
relanzado, debido fundamentalmente a la lucha @@htcambio climéatico —protocolo de Kyoto
1997- y a la incertidumbre sobre el aprovisionamoiaste combustibles fésiles que vuelve a
resurgir. Se empieza a hablar en términos de “mmergético con el fin de ampliar el rango de
fuentes de energia, y de reduccion de emisiongdQdeasociados al consumo energético. En
este contexto, la energia solar térmica de core@dtr presenta un alto potencial para su
utilizacion, debido fundamentalmente al alto rendirto, al valor reducido de emisiones de
CO, y a la posibilidad de hibridacion y almacenamietdomico. Ademas, los esfuerzos
realizados en investigacion por los paises pioremassta tecnologia, como Alemania, Espafia y
Estados Unidos, han permitido que el coste de geiter sea razonablemente competitivo con
otras fuentes energéticas, situandose en el rangge 6,15 y 0,23 €/kWh segun algunas
referencias [1][9][10] y entre 0,09 y 0,20 €/kWlg8ée otra [11] La perspectiva futura segun las
primeras referencias podria bajar hasta valores 615 y 0,14 €/kwh [1][9][10]. En cuanto al
coste, hay que tener en cuenta ademas las poliigcasentivos econdmicos que puedan tener
los distintos paises. En el caso de Espafia, lasaslinoticias apuntan a un recorte en el apoyo
gubernamental a estas tecnologias, 10 que supandir@no en su desarrollo e implementacion
[12].

Basicamente, los sistemas de energia solar tédricancentracion convierten la energia solar
en electricidad mediante la concentracién de laacimh solar que transfiere el calor a un
fluido, que puede ser aceite de alta temperatalas Sundidas o hidrogeno. Este fluido de
trabajo es utilizado en un ciclo termodinamico @moional. De hecho, las instalaciones del
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ciclo termodinamico son hasta cierto punto simfaeotras plantas convencionales de energia
que pueden funcionar con carb6n o gas naturallagarticularidad de que los ciclos estan
adaptados a las caracteristicas del suministro. &dlastado actual de desarrollo, desde el punto
de visto técnico y econdémico, hacen prever una mayplementacion en el futuro de las
tecnologias de energia solar térmica de conceéitraca tecnologia mas utilizada actualmente
es la de cilindros parabdlicos. En Espafia la p@enstalada de esta tecnologia en 2013 es de
1872 MW de produccion eléctrica. En cuanto a ladiagia de torre central, la primera torre a
nivel comercial se instalé en Sevilla en el afio®2@S10) y existen ya empresas que
comercializan unidades de esta tecnologia. Espaéiatac con una potencia instalada en esta
tecnologia de 51 MW en el afio 2013, siendo actugknéider en su utilizacion [3]. La
tecnologia mas en desarrollo es la de disco Sfirlo puede considerarse que las plantas
actuales estén implementadas a nivel totalmentesiridl, teniendo el caracter de demostracion
en su gran mayoria. Es sobre esta tecnologia sohre se centra la presente tesis. La ventaja
de aplicacion de esta tecnologia frente al rest@raxipalmente su modularidad, ya que
permite unidades desde 3 kW para generaciéon digtebhasta centrales de generacién de
megavatios mediante la adicion de médulos que puede de hasta 25 kW. Otra ventaja
notable es que la refrigeracion se produce sin.agua

2.1.1 Energia solar. Interés de la concentracion

La calidad termodinamica de la radiacion solarles ga que es el resultado de procesos en la
superficie solar que tienen lugar a una temperatarauerpo negro de 5777 K. La radiacion
solar es una fuente de elevada temperatura y exengbrigen, pero el potencial de produccion
de trabajo se destruye cuando ésta llega a lafslipeaerrestre, debido a la drastica reduccion
de temperatura. Asi, el promedio anual de enealda que recibe la superficie de la tierra es de
170 W/nt en direccion normal (1490 kWhffafio) [13]. Como estimacion, el resultado de
integrar esta cantidad en el periodo de un afi@é541GJ, que seria la energia total que incide
en un metro cuadrado de superficie a nivel de suesto representa aproximadamente la
energia que puede extraerse de un barril de petrd#e200 kg de carbon o de 140 m3N de gas
natural. La distribucion de esta energia varia eamgnte de unas zonas a otras, habiendo areas
de la Tierra que reciben hasta un 40% mas queoehgrio global. La distribucién de las
diferentes areas de la Tierra se hace en baséalD/dl (Director Normal Insolation, radiacion
directa normal), y se expresa como kWhH#fio. La energia solar de concentracion utiliza est
radiacién directa normal, que es la luz solar qoees desviada por nubes, humo o polvo
suspendido en la atmésfera y que llega a la sgpererrestre en rayos paralelos para su
concentracion. Los lugares mas idoneos deben temeinas horas de sol directo, al menos 2000
kWh de radiacion solar por metro cuadrado al afie, gprian los indicados en Figura 1. Las
mejores instalaciones reciben méas de 2800 kWhfio. El valor de la radiacién determinaré los
mejores lugares para la instalacion, ya que ekadstla electricidad depende de este valor. A
modo de ejemplo, segun ECOSTAR el coste de eletadade una central explotada de 2900
kWh/mf/afio a 2000 kWh/ffafio se reduce en un 31% [14]. Centrales con ehmisrecio y
condiciones de financiacion, en los estados sudentales de Estados Unidos o la zona del
alto Egipto, conseguirdn un coste equivalente uB@® menor que en el sur de Espafia o en la
costa norteafricana porque la cantidad de enemgi@rgda a partir del sol es hasta un 30%
superior (2.600-2.800 comparado con 2.000- 2.106/kWafio) 0. Las mejores regiones son
aguellas sin mucha humedad atmosférica, polvo oohwomo estepas, zonas de matorral,
sabanas, semi-desiertos y auténticos desiertaiZados idealmente a menos de 40 grados de
latitud norte o sur. Por ello, en las zonas masnptedoras del mundo estan incluidos los
Estados sur-occidentales de Estados Unidos, Am€ecdral y del Sur, norte y sur de Africa,
los paises mediterrdneos, Oriente Proximo y Oribfedio, Iran y las planicies desérticas de
India, Pakistan, la antigua Unién Soviética, Chinaustralia. En esas regiones es suficiente un
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kilbmetro cuadrado de terreno para generar hastal20 GWh de energia solar por afio

utilizando tecnologia termosolar 0. Esta es la raigmergia que la producida por una central
convencional de gas o carbdn de 50 MW que funcorerga media. Como estimacién general,
si consideramos todo el ciclo de vida de un sistdmanergia térmica de concentracion su
rendimiento puede ser equivalente a la energiceoma en mas de 5 millones de barriles de
crudo. Un concepto interesante es presentado pSEREEC [15]: técnicamente se necesitaria
s6lo un 0,04% de la energia solar procedente d@trtie del Sdhara para cubrir la demanda de
electricidad de Europa. Y solo el 2% del area d#ha®a podria cubrir las necesidades de
electricidad de todo el mundo. Con la evoluciénlaléecnologia en una aplicacion a gran

escala, la exportacion de electricidad del norté\fiiza a los paises europeos es una opcion
viable pero que requeriria enormes inversionesn@oitantes centrales de gran tamafio y lineas
de interconexion de alta tension.

Figural Zonas con valor de irradiacion normal directa maj@R000 kW/rffafio [8].

Los sistemas solares de concentracion aprovecharrafacion directa normal mediante los
sistemas opticos de concentracion, que permiteneatam las densidades de energia y la
temperatura. Asi, la radiacion solar recupera pietsu potencial para la produccion de trabajo
mediante la utilizacion de un ciclo termodindmiEbmodelo para el disefio de los sistemas de
concentracidon es la geometria del concentradotbphca ideal, adaptandolo al tamafio de la
instalacion y a las condiciones reales de operaéiéh se utilizan concentradores solares por
reflexion para alcanzar las temperaturas requerjoas los ciclos termodinamicos. Esto
determina los tres principales conceptos de sis@®aoncentracion solar [2]:

= Concentradores cilindro-parabodlicos: Son conceotesd de foco lineal con
seguimiento en un solo eje, concentraciones dediagion de 30 a 80 veces y potencias
por campo unitario de 30 a 80 MW.
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= Sistemas de torre o de receptor central: Consistenin campo de heliéstatos que
siguen la posicién del Sol en todo momento (eléragi acimut) y orientan el rayo
reflejado hacia el foco colocado en la parte sopede una torre. Los Ordenes de
concentracién son de 200 a 1.000 y las potenciéexriais de 10 a 200 MW.

= Discos Stirling parabolicos: Son pequefias unidadeependientes con reflector
parabdlico habitualmente conectado a un motorirgfidituado en el foco. Los niveles
de concentracion son superiores (1.000-4.000) ypdésncias unitarias son de 3 a 25
KW.

Estos tres sistemas se presentan esquematicamefitpiea 2 .

M ML
T 2 Receptor 5 z:&
Y s Central 441,‘,,.«!&

Tubo
Absorbedor

Tuberia fluido
térmico

Heligstatos

Receptor Central Cilindro-parabdlicos Discos parabdlicos

Figura 2 Principales configuraciones de los sistemas deestracion solar [2].

Reuniendo datos de diferentes referencias puedeimnese las caracteristicas mas resefiables
de estas tres tecnologias en la siguiente Tal@artesponde a la revision bibliografica de datos
disponibles en diferentes afios. En cuanto a lanpiaténstalada y previsiones de las distintas
instalaciones, los datos reflejados en la Tablaelrevisardn en los apartados especificos de
cada tecnologia con el analisis de la dltima inBuidn disponible [3]. Se ha considerado
interesante conservar los datos de 2009 a fin d¢rastar la evolucion y acierto en las
previsiones de implementacion.
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Tablal Caracteristicas de los sistemas de concentracian[3{8][16][17].

Cilindro-parabdlicos Torre central Disco Stirling

Potencia 30-300 MW 10-250 MW 3-25 kW

Temperatura 270-450°C 450-1000°C 600-1200°C

operacion

Factor de capacidad 23-50% 20-77% 25%

anual

Eficiencia pico 20% 23% 29,4%

Eficiencia neta anual 11-16% 7-20% 12-25%

Estado comercial Disponible Primeras instalaciones Demostracion-

comercialmente comerciales prototipos

Riesgo tecnolégico Bajo Medio Alto

Almacenamiento Limitado Si Baterias

disponible

Disefios hibridos Si Si Si

Precio campo solar 210-250 €/rf 140-220 €/rh ~150 €/mM

Coste total de la 2,8-3,5 €/We 3-4 €/We 10-14 €/We

inversion

Potencia instalada 500 40 0,5

hasta 2009 (MW)

Electricidad producida >16000 80 3

hasta 2009 (GWh)

Potencia aproximada >10000 3000 1000

en construccion y
propuesta (MW) a
fecha de 2009

La viabilidad de estas tecnologias se debe gasantiediante la optimizacién econdmica que

equipare los costes de generacion de energia cas tecnologias. Con respecto a una planta
térmica convencional, el coste directo de capitaladinstalacién seria en torno a tres veces
superior, mientras que el precio de generacionidépiicaria por dos al menos. Sin embargo,

comparandola con otras formas de generacion ar mhatienergia solar, podria ser la mas

competitiva [18]. Son varios los factores que aumefa viabilidad econdmica de los proyectos

de estas tecnologias, no propios del estado tédeidas mismas, como la reforma del sector
eléctrico, el aumento de la demanda de ‘energidetey el desarrollo de mercados energéticos
mundiales para la generacion de energia no condaainlLos programas de ayuda directa
suponen también un fuerte empuje, como las leyar® arifas de introduccién de renovables a
la red u obligaciones de suministro de energiaevadies en algunos paises. Y no menos
importante, el aumento de los precios de los cotitibes fosiles acercara el precio de la energia
solar al coste de la generacion convencional.
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Estas instalaciones necesitan una elevada invers@al, pero durante todo su ciclo de vida el
80% de los costes son en construccién y deudaaaksggy sélo el 20% es de operacién. Esto
significa que una vez abonados todos los gastergeos por la construccion de la central, sélo
guedan los costes operativos y la electricidadsiortizacién es mas barata que cualquier otra
de la competencia, comparable sélo con las ya @adas hidroeléctricas.

En cuanto a su situacion con respecto a la teciaddgtovoltaica, la energia solar térmica
utiliza la radiacién solar directa, a diferencialdesolar fotovoltaica que utiliza la radiacién
directa y la difusa. Este hecho reduce la enendéa disponible en solar térmica con respecto a
la fotovoltaica para iguales condiciones meteoriok®y sin embargo, la fotovoltaica presenta
una eficiencia considerablemente inferior, en t@hb5% en panel y 12% en planta, ademas de
otros problemas adicionales como la aparicibn detgsunegros 0 cortocircuitos y serios
problemas en el abastecimiento de silicio. En @uaitcoste de las instalaciones, se ha
producido una disminucion sustancial en los ultiraéiss, llegando a evolucionar de valores
aproximados de 3,2 €/kWp desde 2004 hasta valerés7d0,8 €/kWp, estableciéndose costes
de generacién de energia que estardn en el rangh08e0,20 €/kWh (datos 2012) [11],
relacionando los menores costes del rango asoceanhssalaciones a gran escala y los mayores
costes a instalaciones comerciales. Asi, los agamte materia de costes de la energia
fotovoltaica, que han sido propiciados por avaneesoldgicos, podria frenar el desarrollo de la
energia solar térmica de concentracion, por lecutid actual de competir en costes de
implementacion y precio de la energia. Sin embalaydecnologia solar térmica esta menos
madura y es factible hacer mejoras significativaseficiencia y costes en relacién a la
tecnologia actual. En particular, la hibridaciém @éros combustibles podria ser el punto clave
de diferenciacion respecto a la fotovoltaica. Emanta a la comparativa actual de
implementacion, se sitia en torno a 70 GW parankrgéa fotovoltaica y 1,8 GW para la
energia solar térmica de concentracion, con unaspgda en torno a 700 GW de fotovoltaica y
150 GW de solar térmica de concentracion en el 2086 (datos 2012), si bien es cierto que
hay informes mas optimistas, como el de Greenpgaeesituarian la implementacion en 1750
GW para la fotovoltaica y 700 GW para la solar iéendle concentracion [19].

Cabe resaltar el papel potencial que la tecnoldgidisco Stirling puede tener en generacion
distribuida. ElI concepto de generacion distribujbate de los origenes de la generacion
eléctrica, y supone una generacion de la energidoalde se realiza su consumo. Con la mejora
del transporte de energia eléctrica en cuanto mskalacion de redes de distribucién, la
construccion de centros de transformacion, el griecito demografico, y el aumento masivo en
la produccién, se fue separando el lugar de congilgh@mplazamiento de generacion. Este
cambio fue motivado entre otras cosas por la ngaeésie buscar un gran sumidero ultimo de
calor que refrigerase las grandes centrales (rnuaes, lagos), el potencial peligro de
instalaciones que utilizan combustibles fosiles amliactivos (humos, explosiones) y la
proximidad a la fuente de combustible. De acuerdn este principio de generacion
centralizada se buscaron localizaciones para lasdgs centrales actuales. Podemos decir
entonces por contraposicion que la generacionligdia es la generacion o el almacenamiento
de energia eléctrica a pequefia escala, lo masneeedacentro de carga, con la opcién de
interactuar (comprar o vender) con la red eléctyjoen algunos casos, considerando la maxima
eficiencia energética. En la actualidad esta résodg el interés, debido a la aparicion de
nuevas formas de utilizacion de las fuentes enesgtque no presentan los antiguos
inconvenientes asociados. En términos generalegm@kementar proyectos de generacion
distribuida lo que se busca es aumentar la caligad energia, entendiendo por esto contar de
forma ininterrumpida con la energia eléctrica, sas adecuados parametros eléctricos que la
definen acordes a las necesidades, esto es vatajéente y frecuencia, entre otros. Permite
ademas su implantacion en localizaciones aisladasq disponen de conexiones a red, por lo
que podria ser también un motor de desarrollo pamas con estas caracteristicas.
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Hay otro factor que incrementa el interés sobrenlargia solar térmica de concentracion. La
transferencia de energia térmica en estos sistganite el almacenamiento térmico, la
hibridacién con sistemas solares-biomasa, por éEmp la instalacion de sistemas de
cogeneracion electricidad-calor. Se debe al hedhauk son centrales termodinamicas, al
contrario que las centrales fotovoltaicas. Puedentgnto trabajar con energia solar de forma
intermitente, adaptandose a la variabilidad delnssc Estas opciones permitan mejorar la
calidad y cantidad de la electricidad produciday oespecto a otras tecnologias de energias
renovables como la fotovoltaica o edlica, dondalelacenamiento solo puede realizarse de
forma eléctrica, lo que conlleva bajos rendimietasstes muy elevados.

La siguiente imagen (Figura 3) muestra los enclaeegraficos donde se encuentran plantas
actualmente en operacion y también en fase deraongin o planificacion.

. -
-

:

ANTARCTICA

Figura3 Geografia de las instalaciones de plantas solanescas de concentracion [3]

2.1.2 Tecnologia de concentrador cilindro-parabdlico

Son sistemas de captadores lineares constituidogggejos cilindro-parabdlicos (Parabolic
Trough) que concentran la radiaciéon solar en um dzeptor situado en la linea focal del
captador y por el que circula un fluido portador cddor (aceite sintético, agua-vapor). La
energia térmica recibida de la energia solar sesftegie a un sistema de produccion eléctrica,
gue convierte esta energia térmica en trabajo t& garun ciclo Rankine y posteriormente a
electricidad. Esta tecnologia es actualmente lamedura de las energias solares térmicas de
concentracion. La mayor implementacion de plantaslefio 2013 en produccion se encuentra
en Espafia, con un total de 1872 MWe. Le sigue Bstddidos, donde la produccién es de 455
MWe, de los cuales un alto porcentaje procederdgdaglinstalaciones SEGS, con un valor de
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390 MWe, operativas desde los 90. La siguienteatdblabla 2) muestra el ndmero de
instalaciones mundiales en operacion actualmeBtE3jZ3].

Tabla2 Plantas en operacion de tecnologia de colectobglca [3] — Marzo 2013-.

Proyecto Pais MWe Palma del Rio | Espafia 50
HassiR'mel Algeria 55 Palma del Rio Il Espaiia 50
Moron Espaiia 50
Minera el Tesoro Chile 14 Olivenza | Espar~1a S0
Kuraymat ISCC Egipto 20 Puertollano Esparja S0
Indian Institute India 3 Solaben I Esparja S0
Archimede Italia 5 Solaben Il Espar~1a S0
Ain-Beni-Mathar Marruecos 20 Solacor 1 Esparja S0
ISCC Solacor 2 Espaia 50
Sahara Forest Qatar No Solnova 1 Espafia 50
Andasol 1 Espafa ' 50 Solnova 3 Espafia 50
Andasol 2 Espafia 50 Solnova 4 Espafia 50
Andasol 3 Espafia 50 Soluz Guzman Espaiia 50
La Africana Espafia 50 Majadas Espafia 50
ASTE - 1A Espafia 50 Borges Espafia 22,5
ASTE - 1B Espafia 50 Valle 1 Espafia 50
Astexol-2 Espafia 50 Valle 2 Espafia 50
La Dehesa Espafia 50 Kanchanaburi Tailandia 5
La Florida Espafia 50 Holaniku EEUU 2
Extresol 1 Espafa 50 Martin Next EEUU 75
Extresol 2 Espafia 50 Nevada Solar One EEUU 64
Extresol 3 Espafia 50 Saguaro Power EEUU 1,16
HelioEnergy 1 Espafia 50 SEGS | EEUU 14
HelioEnergy 2 Espafia 50 SEGS I EEUU 33
Helios 1 Espafia 50 SEGS Il EEUU 33
Helios 2 Espafia 50 SEGS IV EEUU 33
La Risca Espafia 50 SEGS V EEUU 33
Lebrija 1 Espafia 50 SEGS VI EEUU 33
Manchasol 1 Espafia 50 SEGS VII EEUU 33
Manchasol 2 Espafia 50 SEGS VIl EEUU 89
Consol Espafi 5C SEGS IX EEUU 89

Los proyectos en desarrollo, planificacion y camstidon suponen un incrementos de mas de
5000 MWe a afadir a la produccion actual [3]. Priblémente Estados Unidos equiparara a
Espafia en cuanto a la produccion eléctrica aso@adsta tecnologia, ya que la prevision
muestra un incremento de 1740 MWe con un total0dedtalaciones en proyecto, mientras que
en Espanfa el incremento rondara los 400 MWe, adogia 8 nuevas instalaciones. Otros paises
que apuestan por esta tecnologia son: India, cévB¥e previstos, Marruecos con 485 MWe,
Chile con 360 MWe y China e Israel con alrededoB@@ MWe planificados para los préximos
afnos.
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Existen cuatro tipos diferentes en funcion deldtuitilizado o del tipo de concentrador:
= Sistemas cilindro-parabdlicos con aceite
= Sistemas cilindro-parabdlicos con generacién dirdetvapor (DSG)
= Sistemas con captadores lineares Fresnel (CLFR)
= Sistemas hibridos de ciclo combinado con precatg@ntgo solar (ISCC)

La mayor parte de la informacion de costes relatieo la tecnologia solar térmica de
concentracién esta disponible para la tecnologieotirtores cilindro-parabdlicos, ya que es la
que tiene mayor implementacion en operacion. Sedgumas estimaciones presentadas en el
informe Estela de Greenpeace 0, las nuevas ingtatsc de esta tecnologia, introduciendo
mejoras probadas, pueden producir electricidad eoate entre 0,076 y 0,092 €/kWh en modo
de operacion sélo solar bajo las condiciones daleste de EEUU. A modo comparativo, en
Espafa, el Ultimo dato coste equivalente de ebédéd es superior a esa cantidad para la
tecnologia de colectores cilindro-parabdlicos,&sitlose en torno a 0,23 €/kWh 0, aunque la
reduccion es continua (posiblemente los datos ndsalas muestren una reduccion
significativa). De acuerdo a experiencias comegsiaprevias con las plantas SEGS de
California en funcionamiento desde 1992, se hahzeskp considerables disminuciones del
coste de la energia. Por ejemplo, la primera unigati4 MWe suministraba energia en torno a
0,30 €/kWhe, y ha caido a sélo 0,1 €/kWhe contiemalunidad de 80 MWe 0. En comparacién
con los valores de produccién generales de la &nesglar térmica de concentracion
previamente presentados, estos valores se situariaael rango menor, por tratarse de la
tecnologia mas madura. Esto es posible debido mé@sras tecnoldgicas, la ampliacién de la
capacidad individual en MW de la planta, los magoirdices de instalacion, las presiones
competitivas, el almacenamiento térmico, los nuefaislos de transferencia térmica, y la
mejora operativa y de mantenimiento. De hechospera una mayor disminucion del coste. En
el sentido técnico, una importante limitacion tdégira esta asociada a la maxima temperatura
de trabajo que se situa en los 400°C. A esto sgearias ineficiencias y costes asociados al uso
de un aceite térmico como fluido de transferencitieeel receptor solar y el generador de
vapor. Por este motivo los esfuerzos de desartetinolégico se centran en la busqueda de
mejores medios de transferencia de calor que wystital aceite.

En las siguientes imagenes (Figura 4 y Figura Shsestra la foto de una instalacion junto con
el esquema de operacién de la planta.
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California [8].
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Figura5 Esquema simplificado de la central Extresol 1, Bag8].
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2.1.3 Tecnologia de torre central

Los sistemas de torre central utilizan un campegpejos (helidstatos) que siguen la trayectoria
solar sobre dos ejes con el fin de concentrardec&n solar sobre un receptor situado en lo
alto de una torre. Esta tecnologia permite conaelotnes mas elevadas que las de los sistemas
de concentradores cilindro-parabdlicos. El fluidotpdor de calor (agua-vapor, sales fundidas,
aire) alcanza temperaturas entre 250°C y 1000°@udéoacciona un ciclo Rankine, un ciclo
Brayton o un ciclo combinado. Debido a los altogio$ de radiacién incidente, admite
facilmente el funcionamiento hibrido y almacenaretérmico. A nivel tecnoldgico, esta
tecnologia no ha alcanzado el grado de madura&dasdconcentradores cilindro-parabdlicos:
la primera central comercial, PS10, fue inaugurado2006 en una localizacion cercana a
Sevilla. La siguiente tabla (Tabla 3) muestra lesalaciones en funcionamiento. Espafia se
sitla a la cabeza también en esta tecnologia ericcaeinstalaciones actualmente operativas
con un total de 51 MWe, seguida por Estados Ursdas? instalaciones que suman 34 MWe.

Tabla3 Plantas en operacion de tecnologia de torre cd8iraMarzo 2013-.

Proyecto Pais MWe

Dahan Power Plant China 1

Julich Alemania 1,5
Acme Rajasthan Solar Power 1 India 2,5
BrightSource SEDC Israel 6

Gemasolar Espafia 20
PS10 Espafia 11
PS20 Espafia 20
SierraSunTower EEUU 5

BrightSource Coalinga EEUU 29

La prevision de aumento de utilizacién de estadiegia es significativa, situandose en casi
6000 MWe entre las centrales anunciadas, plandicadn desarrollo y construccién. El pais

que va a realizar una mayor inversion es Estadddolgncon una prevision de casi 3000 MWe

en un total de 15 plantas. Destaca también unaapgarnunciada en Tunez para una produccién
de 2000 MWe. Otros paises cuya inversion va a@ssiderable son Chile, con una prevision

de plantas que sumaran 400 MWe y Sudafrica conN28e. En Espafia esta prevista la

construccion de una planta en Alcazar de potercid\We. Estos datos han sido extraidos de la
referencia [3].
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Hay cuatro tecnologias principales que se difeeanpor la naturaleza del fluido portador de
calor:

= Sjstemas de torre central con sales fundidas
= Sistemas de torre central agua-vapor
= Sjstemas de torre central con aire

= Sistemas hibridos con fluido portador de calor ide presurizado acoplado a un ciclo
Brayton.

Figura 6 Imagen de una instalacion de torre central PS20.

La figura anterior (Figura 6) presenta una fotaude instalacion de torre central. La siguiente
figura (Figura 7) muestra un esquema simplificadaida central de sales fundidas, tecnologia
mas madura de las cuatro referidas anteriormente.

e35e



Introduccion

=

Tanque de 565 " C Tanque de [ ;
almacenamiento almacenamiento — 290 o C ]
de sales calientes l de sales fr|as

Sﬁ
w24

Figura 7 Esquema simplificado de una central de torre desdahdidas [8].

2.2 El sistema de disco Stirling

Los sistemas de disco Stirling son los dispositdesonversion de energia solar a electricidad
con un mayor rendimiento, que si sitla para suryatm en torno al 30%. El 31 de enero de
2008, se establecio un record de conversion stdatreidad en un 31.25%, con la utilizacion
de un dispositivo de la empresa de Estados Unidiokng Energy System (SES), en un
emplazamiento con una radiacion superior a 1000 2M/mina temperatura ambiente de 0°C
[20].

El disco Stirling o disco parabdlico (DP) es untesita de generacion termosolar, que se
caracteriza basicamente por el concentrador (teflecconjunto de reflectores) con forma de
paraboloide de revolucién que dirige la radiaciétaisa un foco. En dicho foco se sitda un

receptor que transfiere la radiacion en forma d=ga térmica a un fluido que circula por un

motor Stirling. Este se encuentra conectado a guaven alternador que convierte el trabajo
mecanico realizado por dicho motor a energia ééctEn la siguiente figura (Figura 8) se

muestra un esquema basico con los componentestfienties.
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Figura8 Esquema simplificado de disco Stirling [21].

Los sistemas de disco Stirling se caracterizan foralto rendimiento, modularidad y
autonomia. Segun Romero [2] los sistemas de digdm& son, sin lugar a dudas, la tecnologia
con un mayor potencial a largo plazo, por sus &fi@encias y su modularidad que los hacen
extraordinariamente atractivos desde el punto d&\de la planificacion de la inversion. La
limitacion en cuanto a su potencia unitaria (pdsaje de 25 kW) es, no obstante, un obstaculo
para muchas aplicaciones que pretenden producléétriea a gran escala. Las experiencias de
operacion se restringen a unas pocas unidades poelel riesgo tecnolégico es alto. También
es limitada la experiencia sobre fiabilidad a patél nUmero de horas acumuladas de ensayo.
Se trata ademas de un sistema que precisa establesistema de produccién en masa para
reducir costes de utillajes, sobre todo en los mgtgor lo que los costes de la inversion para
las primeras plantas son altos y la incertidumhmese reduccién también mas elevada,
resultando ineludible una estrategia industrial qoetemple la exportacion hacia un mercado
amplio para garantizar su viabilidad. Esto ha tadol en los Ultimos afios en un retraso en el
desarrollo de la tecnologia frente a las otrastéosologias solares térmicas de concentracion.
Sin embargo, la perseverancia de ciertas comph&ihecho que esta tecnologia siga aun viva,
y que, de hecho, se estén proyectando instalaci@stas compafiias se han centrado en el
desarrollo de un motor fiable que garantice un Hueaionamiento con hidrégeno, de forma
gue se solvente el problema asociado a fugasyezlgue se han vigilado los costes. El hecho
de que el motor pueda ser ademas abastecido psrfoantes de energia sigue siendo un punto
de interés significativo [22]. Un proyecto queéesttualmente siendo desarrollado por Infinia
(adquirida por Qnergy en noviembre de 2013), comapelyo del Departamento de Energia
(DOE) de los EEUU, tiene el objetivo de alcanzarvalor de 0,07$/kWh en 2015 para
suministro de potencias intermedias y de 0,05%/lpata suministro de potencia a gran escala
en 2020, combinando el sistema de disco Stirling wo sistema de almacenamiento térmico
[23].

El analisis del rendimiento del sistema se readimabase a la radiacion normal directa que
recibe el disco. De ésta, se producen pérdidasgcen que no toda la potencia recibida sea
transferida al motor, debido a pérdidas asociadaslamentalmente a reflectividad de la
superficie y pérdidas en la cavidad por convecgidgadiacion. El motor Sitrling tiene en si
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mismo también un rendimiento asociado, y existeamgd pérdidas relacionadas con el
generador eléctrico y de refrigeracion. Un anatigimllado del balance energético se encuentra
en la presente tabla (Tabla 4). Este balance loacsidulado mediante medidas experimentales
y ciertas consideraciones teoricas. En todo cas@ somo aproximacion en la compresion del
funcionamiento del disco Stirling.

Tabla 4 Balance energético de un sistema de disco StifBiiP- 10 kW) [24].

ENTRADA

Radiacion Normal Directa (DNI) 906 W/nt
Potencia reflejada por el disco 44,4 kKW

Potencia recibida en apertura de la cavidad37, 75 kW
Reflexion 1,40 kW

Pérdidas radiativas 2,59 kW

Conveccion a través de apertura de lal,00 kW

cavidad

Radiacion y conveccion en el en torno del 1,13 kW

motor

Potencia de entrada al motor Stirling 31,63 kW
SALIDA Salida eléctrica (neto del motor Stirling) 10,85 kW

Potencia en eje del motor Stirling 12,25 kW

Potencia asociada a la refrigeracion 18,53 kW

Total de potencia de salida 30,77 kW

2.2.1 Funcionamiento basico del disco-Stirling

El sistema de disco-Stirling funciona con energitars EI motor Stirling opera con una
diferencia de temperaturas, de forma que el nigehlth temperatura se obtiene a partir de los
rayos solares. Estos rayos son recogidos en urexficig reflectante, generalmente con una
forma parabdlica, que puede ser también un conjdat@spejos de posicion variable. Este
colector, es decir, la superficie reflectora, seeweua lo largo del dia para seguir la trayectoria
solar. El sistema de seguimiento es uno de losragiclave en la tecnologia de disco-Stirling,
La siguiente figura (Figura 9) muestra una apli@adipica de esta tecnologia.
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Figura9 Sistema de disco Stirling — Infinia [25].

La funcién del sistema es recoger y concentraadiégacion solar directa, de forma que esta se
convierte en energia térmica en un fluido por meiaun intercambio térmico. Asi, los rayos
solares impactan en el disco y son dirigidos awmtgfocal, que es la zona de entrada a una
cavidad. Esta cavidad es un elemento, generalncenéico, que da lugar a una distribucion
de la radiacion en una superficie de aproximadaen@dt30 cm, como se muestra en la Figura
10. En este plano se posiciona un intercambiadaratte cuya funcion es proveer la energia
térmica al fluido de trabajo del motor Stirling,nstituyendo la fuente de alta temperatura para
Su operacion.

- |ran
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Figura 10 Distribucion del flujo solar en el punto focal (i#grda) y en el plano del
intercambiador de calor (derecha) —unidades dethsiddlujo Flux Density-[26].

En los apartados siguientes se pasa a describooloponentes asociados, de los que forma
parte fundamental el motor Stirling, que da nondita tecnologia. También se analizaran las
instalaciones existentes y el estado actual dclada.
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2.2.2 El motor Stirling

El motor Stirling es un motor de combustion extequ@ convierte el calor transferido a un
receptor a potencia mecénica, de forma similasatmocidos motores de combustion interna
utilizados en automocioén y otras aplicaciones. tiacfpal diferencia con estos motores es que
la energia para el movimiento del piston es traitfelesde una fuente externa. El motor opera
en ciclo cerrado, sin admision y escape del fluidotrabajo. Este fluido es generalmente
hidrégeno que se caliente por encima de los 706PCuoa presion maxima de 20 MPa y que
lleva a una eficiencia del motor de conversion téarmecanica de aproximadamente el 40%
[4]. Para alcanzar estas eficiencias elevadasteenis regenerador que realiza un enfriamiento
del fluido de trabajo cuando este se mueve derfe@@de expansion a la de compresion, y un
calentamiento cuando lleva el sentido contrariolaEsamara de expansion es donde se recibe la
transferencia de calor externa, mientras que laa@rde compresion es refrigerada por un
circuito por el que circula un fluido refrigerarte forma similar a un radiador convencional de
automocion.

/ Tubos,
calentador,
Flato
direccién
Quemador
Intercambiador |

calor Piston Regenerador

Figura 11 Componentes motor Stirling [4].

Las ventajas bésicas de los motores Stirling spn [4

= Maxima eficiencia potencial de un motor térmicorapelo entre los mismos niveles de
temperatura.

= Combustible flexible: biomasa, solar, geotérmiedoicresidual y combustibles fésiles.
= Menor emision de NQen comparacion con motores de combustion interna

* Minimas vibraciones

= Alta fiabilidad para las configuraciones de pisiibre.

= Posibilidad de funcionamiento reversible, como nfti@ador o bomba de calor.

= Mayor trabajo especifico obtenido en comparacidnateos ciclos regenerativos.

Las desventajas basicas son:
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= Respuesta mas lenta para aumentos y disminucienascdrga.

= Menor potencia especifica. Serian de poca aplingmda automocion debido al peso y
volumen.

= Estanqueidad de los fluidos habituales de trathagivdgeno o helio).

El ciclo tedrico de funcionamiento se representleniguiente figura (Figura 12):

Calar salida
) ; ‘ Te :
Oc
Compresara Tc
Calor entrada
Te
23 3 / 4
Qe
Regenerador & 5 Diagrama T-3
W
Expansiona Te 1
E
4 ‘
Qe Diagrama P-% %

Figura 12 Ciclo tedrico funcionamiento disco Stirling [4].

Los motores Stirling aplicados en tecnologia dealsStirling incluyen el C11S de Cleanergy
(basado en el SOLO 161, motor de 11 kW de Alemaerialkockums (anteriormente United

Stirling) 4-95, de 25 kW de Suecia y el Stirlingefimal Motors STM4-120 de 25 kW de

Estados Unidos [4]. El motor SOLO se ha utilizado pgoyectos de cogeneracion y en la
investigacion con el proyecto de disco Stirlingdgnviro-Dish. EI Kockums 4-95 es la unidad
de potencia de los sistemas de Stirling EnergyeByst(SES). El STM4-120 fue desarrollado
por General Motors y el Departamento de EnergidodeEstados Unidos como parte del
programa de futuras generaciones de vehiculos [2ffihia utiliza los motores desarrollados
por Microgen Engine Corporation, empresa holanfiz&a
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2.2.3 Descripcion de componentes de la tecnologia de disco Stirling

Los componentes basicos de un sistema de discbdhiamm tal como se ha presentado en la
Figura 8, son:

= Concentrador
= Receptor
= Sistema de generacion: motor Stirling + alternador

= Estructura de soporte: cimentacion de hormigortryesira metélica

Figura 13 Fotografia disco Stirling (SBP) [20][21].

Para la descripcion del sistema se ha seleccionadistema de generacion de 10 kW, de la
empresa alemana SBP (Schlaich Bergermann und Baduoe se presenta en la Figura 13. Esta
empresa ha participado en los proyectos EurodiBnwrodish [25], ambos a nivel europeo,
para el desarrollo de esta tecnologia. Otros sésteie generacion de disco Stirling van desde
los 3 kW (Infinia) hasta un valor maximo por unid#e25 kW (SES- Stirling Energy Systems).
Este ultimo valor aunque factible desde el puntoista técnico (SES tuvo proyectos en EEUU
para su implementacion en 2011 que no fueron fieaten realizados), no se han visto
confirmados en la practica.

A continuacion se incluye informacion mas detallddacada uno de los componentes que han
sido considerados en el analisis de ciclo de vida.

Concentrador

La forma de la superficie reflectante en un sistelmaeste tipo es la de un paraboloide de
revolucién. El tamafio del concentrador dependeotalet la potencia nominal como de la
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energia a generar en un periodo de tiempo para detasminadas condiciones de radiacion
solar y, también, de los rendimientos asociaddeslelementos que constituyen el sistema.

Los discos parabolicos pueden construirse tantdametas que aproximan de forma discreta a

la geometria del paraboloide, o con membrana teadade metal, aproximando asi de manera

continua a la geometria buscada. La superficieathte se consigue a base de espejos de
vidrio o de peliculas reflectantes. Las relacicseegoncentracion llegan a alcanzar valores muy

elevados, de hasta 3.000, lo cual repercute eretatoypas muy elevadas en el absorbedor

Figura 14 Fotografia concentrador (SBP) [29].

En particular para el sistema SBP el concentradosiste en 12 segmentos independientes de
fibora de vidrio. Estos segmentos se montan formaoda parabola, que se tensiona
exteriormente para garantizar su forma. El conedotr se encuentra unido a la estructura
metélica de soporte. A los segmentos de fibra digovse les afiade un capa de espejos de vidrio
delgados (espesor 0,8 mm) para obtener una alteaglera reflectividad de alrededor del 94%.
Por supuesto, las operaciones de mantenimienta idsthlacion incluyen la limpieza con el fin
de garantizar el maximo rendimiento posible. El teoslel concentrador representa
aproximadamente un 25% del coste total del sistema.

Receptor

El receptor de un sistema parabdlico tiene dosidnes fundamentales:
= Absorber la radiacién solar reflejada por el cotrzetor

» Transferir la energia absorbida al fluido de trabdg¢ la maquina térmica asociada
(motor Stirling)

Se trata de un receptor de cavidad, donde la iédiaoncentrada entra por una abertura situada
en el foco del paraboloide, de forma que incidetggagmente en el plano del absorbedor
(intercambiador de calor). Esta cavidad, de mdteei@mico, disminuye las pérdidas radiativas
y convectivas, ademas de homogeneizar y limitarakdr méximo del flujo radiante sobre el
absorbedor. La temperatura de trabajo del absorisedsitia en torno a los 800°C.

Se distinguen dos tipos de absorbedores:
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» De tubos directamente iluminados, donde la radmiriéide sobre un haz de tubos por
cuyo interior circula el fluido de trabajo del mofatirling.

» De reflujo, que emplean un metal liquido (geneeaita sodio) como fluido intermedio
para la transmision de calor, en forma de tubcatter ¢*heat pipe”).

Los absorbedores de reflujo presentan la ventajgugeson menos sensibles a la falta de
uniformidad de la mancha solar, que en los absoresdde tubos directamente iluminados
pueden provocar fallos por dilatacion diferenciatre componentes. Ademas, son mas
compactos ya que presentan una gran capacidadrdenision de calor, y son mas versétiles
para ser utilizados por diferentes fuentes de émepgrmitiendo asi la hibridacion del sistema.
Sin embargo, su desarrollo es mas complejo, y fadav existe un desarrollo fiable aplicado al
disco Stirling.

El sistema SBP utiliza un absorbedor de tubos @imeente iluminados, que se presenta en la
Figura 15 [21]. Este disefio consta de 78 tubokdcenel 625, con un diametro exterior de 3
mm e interior de 2 mm. Los tubos estan unidos meéelisoldadura en horno a alta temperatura
(“brazing”) a los depositos, que se unen a su ediante los cabezales al motor Stirling.

Figura 15 Fotografias absorbedor SBP [21].

Sistema de generacion: motor Stirling + alternador

El sistema generador esta constituido por una maquérmica, que sigue el ciclo
termodindmico de potencia, y el generador propidenelicho, que transforma la energia
mecanica en electricidad. En este caso, se trata deotor Stirling unido a un alternador. Las
potencias de los motores oscilan entre los 3 230\, con rendimientos en torno al 30%.

El fluido que circula por el interior del motor #itig puede ser helio o hidrégeno. Para el caso
particular de la aplicacibn SBP, éste funciona baarégeno. El funcionamiento en las

instalaciones experimentales requieren recargasarsdes, debido a que no esta bien
solucionado el problema de las fugas en los compesedel motor. Sin embargo, estas
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recargas se minimizaran en gran medida para leaapbn a gran escala. La presion maxima de
trabajo se sitGa en torno a los 150 bar.

El motor utilizado en la instalacion de SBP es ©LS-161, de la empresa alemana SOLO
KLEINMOTOREN GMBH. Los datos que se han tomado s#acionados con la informacion
disponible de esta empresa, aunque actualmentriste,eya que fue adquirida por la empresa
sueca Cleanergy AB. Esta adquirio los derechosabectcion, propiedad industrial y medios
productivos, de forma que el motor ha pasado arderoese Cleanergy Stirling C11S. Este
motor se comercializa para su aplicacién solar eleX@ll1l, en el que Cleanergy envio las
primeras unidades de demostracion a Espafia, Cazbag. El primer parque de demostracion
de 10 unidades de esta compafiia fue instaladolehe20China [29][30].

Figura 16 Fotografias motor SOLO-161 [25]

Calentador

Regenerador
Salida agua refrigeracion
Intercambiador calor
Cilindro de expansion

Piston de expansion

Piston de compresion
Cilindro de compresion
Biela
Ciguefial
Cérter

Generador

Figura 17 Esquema componentes motor SOLO-161 [25]
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Cimentacién de hormigén

Uno de los componentes importantes para este ¢éiistema es la cimentacion y el sistema de
seguimiento. El concentrador esta colocado en parsagiratorio que sigue la radiacion solar a
lo largo del dia. Asi, esta radiacion se conviate una mancha solar de dimensiones
aproximadas 30*30 centimetros que incide sobreadptor. Es importante que la cimentacion
sea uniforme y consistente para que no se intraedufallos en el seguimiento que pueden
provocar descensos en la eficiencia (por no apharda radiaciéon normal incidente) asi como
problemas en los equipos (una mancha solar deizladalpuede llegar a destruir determinados
materiales de la instalacion).

La cimentacién de hormigén provee el soporte nemepara el sistema Stirling, asegurando la
estabilidad de su posicidon respecto a posiblevat@anes del terreno. Esto es particularmente
importante debido a la necesidad de un sistemagigirsiento exacto y fiable. En particular,
para la instalacion de SBP se han tomado los datmsinistrados por la instalacién
experimental de Odiello, que cuenta con un sisteimadisco Stirling SBP del proyecto
Envirodish. En esta instalacion se utilizd6 un gvatumen de hormigdén (alrededor 240 ton,
correspondientes a una plataforma de 9 m de dianpetr 2 m de ancho — considerando
densidad del hormigén 1900 kg/m3-). Sin embarge résponsables de dicha instalacion han
referido una cantidad necesaria en torno a 15(turgstar esta instalacion sobredimensionada.

Figura 18 Imagen de la estructura de forjado del hormigon. [25

Estructura metalica

La estructura metalica consta del soporte que uboeneentrador a la cimentacion de hormigon.
Es una estructura de acero, con barras de dimessi@0 mm * 4-5 mm. Sobre el peso de la
estructura se ha encontrado diversa informaciéouanto al sistema [31][30]. Para el analisis
se ha tomado un valor medio de 3700 kg de aceroadpecto particularmente dificil en la

realizacion de este trabajo ha sido la recopiladiérnnformacion en torno a los componentes.
Se han establecido contactos con distintas persatesnstalaciones reales, trabajos de
evaluacion y con la empresa SBP. Sin embargo, ha gedido recopilar informacién exacta al

respecto, por lo que se han tomado los datos didpeny aproximaciones basadas en la
informacion bibliografica. En la Tabla 5 se preseah resumen de la informacion disponible
localizada en diferentes fuentes de informacion.
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Tabla 5

[28][30][32][28][33][34].

Informacion disponible de sistemas de disco Sgrlifformacion sistemas

Caracteristicas Numero Area Reflectividad Peso Factor Valor pico
concentrador facetas disco (kg) interceptacion de
(m?) densidad
energética
(KW/m?)
SAIC/STM 16 117.2 0.95 8172 0.9 2500
System
SBP 12 60 0.94 3980 0.93 12730
SES 82 91 0.91 6760 0.97 7500
WGA 1 32 42.9 0.94 2864 0.99 11000
WGA 2 24 42.9 0.94 2481 0.99 13000
Infinia (Qnergy) n.d. 35 n.d. 1525 n.d. n.d.
Cleanergy n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
Innova n.d. 10 n.d. n.d. n.d. n.d.
HelioFocus 219 500 n.d. n.d. n.d. n.d.
n.d.: no disponible
Unidad Diametro Motor/  Numero Desplazamiento  Fluido de
conversién apertura tipo de (cm®) trabajo
potencia cavidad (m) cilindros
SAIC/STM 0.38 STM 4- 4 480 hidrogeno
System 120
SBP 0.15 SOLO 2 160 helio
161
SES 0.2 Kockums 4 380 hidrégeno
WGA 1 0.14 SOLO 2 160 hidrogeno
161
WGA 2 0.14 SOLO 2 160 hidrégeno
161
Infinia (Qnergy) n.d. Infinia / 1 n.d. helio
Ricor
Cleanergy n.d. SOLO 2 n.d. hidrégeno
161
Innova n.d. Microge 1 n.d. n.d.
n
HelioFocus n.a. n.a. n.a. n.a. vapor
n.d.: no disponible /n.a: no aplicable
Informacion  Numero  Potencia Potencia  Eficiencia  Eficiencia Produccion
del sistema  sistemas nominal pico salida piconeta anual (%) energética anual
(kW) (kW) (%) (kwh)
SAIC/STM 5 22 22.9 20.0 14.5 36609
System
SBP 11 10 8.5 19.8 15.7 20252
SES 5 25 253 29.4 24.6 48129
WGA 1 1 9.5 11 245 18.9 17353
WGA 2 1 8 8 225 n.d. n.d.
Infinia 145 3.5 n.d. n.d. n.d. n.d.
(Qnergy)
Cleanergy 13 11 n.d. n.d. n.d. n.d.
Innova n.d. 1kwe -3 n.d. n.d. 13.8% e — n.d.
kwt 41.4% t
HelioFocus n.d. A partir de n.d. n.d. n.d. n.d.
10 MWe

n.d.: no disponible
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2.2.4 Estado de la tecnologia

Las instalaciones conocidas hasta la fecha decloligia de disco Stirling son a nivel de
demostracion, por lo que ninguna de ellas se etreu@omo instalacion operativa en la
referencia mas actualizada consultada [3].

Sin embargo, si existe informacion relacionada tam instalaciones de desarrollo y las

planificadas o en construccién, tal como se prasemta tabla siguiente.

Tabla6 Plantas en operacion, construccion y desarroltec®ologia de disco Stirling
[3] — Marzo 2013-.

Proyecto Pais MWe Estado
Solar Oasis Australia 43.50 Desarrollo
HF Orion China 13.20 Desarrollo
Helios Power Chipre 50.00 Desarrollo
Maximus Grecia 75.00 Desarrollo
Bap Project India 10.00 Planificaciéon
HF Desert Star Israel 10.50 Desarrollo
HF StarDust 3 Israel 9.50 Desarrollo
Ennex Dish Stirling Sudafrica 20.00 Planificacién
Casa de los Pinos Espafia 1.00 Construccion
Tooele Army Depot EEUU 1.50 Construccion

Ademés de esta informacion a nivel internacional,han identificado otros proyectos de
investigacion en Espafia, a través de los que tsedeademostrar la viabilidad de la tecnologia
de disco Stirling.
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Por una parte el proyecto Eureka, 5833 Morenerds), [ue la multinacional espaiiola,
Abengoa lleva a cabo con la empresa israeli Rianskl proyecto se anuncié en junio de
2010, y su finalizacion estaba planificada en ju#02013. Su presupuesto es de 2,71 M€. El
proyecto esté dedicado al desarrollo de una isfalale disco Stirling de 5 kWe, utilizando un
nuevo concepto de concentrador, y que incluye krampon en modo hibrido y opcién de
almacenaje térmico. El sistema utilizara un motdirli®)) de pistdn libre, disefiado
especificamente por Ricorsolar para garantizaridailidad del sistema. El objetivo es
garantizar la viabilidad del sistema con una remuncdel coste respecto a las tecnologias CSP
existentes. Con respecto a las instalaciones flitovas, se pretende una mejora en cuanto al
rendimiento de energia a red, cuyo objetivo seasitdl torno al 25%. En el proyecto se han
previsto dos unidades de demostracion, en Espksfiaes.

Por otra parte, Endesa anuncié también en el afib 0 participacién en el proyecto Solardis
[36], en el que también se pretende demostra@alilidad técnica y econdémica de la tecnologia
de disco Stirling. El presupuesto del proyectoairficiado por el Centro de Desarrollo
Tecnologico Industrial (CDTI) es de 1,7 M€. En aftizipa Endesa junto a las empresas Alener
y Tadarsa. El proyecto prevé la construccion de plaata de demostracion en lo localidad
sevillana de Guillena, junto a la central de Endesa

A nivel europeo, la empresa Alener participa eprelecto Biostirling [37] junto con otras 12
empresas europeas (entre las que se encuentrac@egy), de un total de siete paises
europeos. El presupuesto del proyecto es de 6,% MEplazo aproximado de ejecucion es de
36 meses. En este proyecto se plantea el sisterdesate Stirling como generador de energia
para el prototipo SKA, un radio-telescopio de obseidon que opera continuamente. Asi, el
sistema de disco Stirling sera la fuente de enepggadebe garantizar el funcionamiento dia y
noche. El proyecto prevé la instalacion de 15 pimde de disco Stirling de 10 kWe. De estos
15, 7 prototipos seran hibridos solar-biogas, 3 sistemas de almacenamiento térmico y 3
hibridos solar-biogés y con almacenamiento térmico.
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ESTADO DEL ARTE

Es necesario conocer el estado actual de la tecnologia con el fin de
identificar cudles son los aspectos conocidos, y cudles aquellos sobre
los que se necesita ampliar el conocimiento actual.
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Estado del arte

Ya que el objetivo de la presente tesis es in@dirlos aspectos no desarrollados hasta el
momento actual, este capitulo se centra en la itacim de la informacion conocida. Asi, se
realiza una revisién de las instalaciones de dBtiding sobre las que existe informacion
publica. El objetivo de esta revision es realizarséleccion del sistema en cuestion que se
tomara como objeto de estudio. Por supuesto, lasdilidad a la informacidon sobre sus
componentes y operacion sera clave para determdarseleccion. Aunque se asume desde un
primer momento que al ser una tecnologia que seeetra en proceso de desarrollo, la
confidencialidad de la informaciébn serd un factonithnte a la hora de realizar la
caracterizacion de la instalacion. Ademas de larindcion sobre las instalaciones propiamente
dichas, se han buscando trabajos de investigacuesarrollo relativos a este tecnologia. De
esta forma se ha identificado que la hibridaciéruea estrategia con un alto potencial de
aplicacién en el sistema de disco Stirling. De bedtay un nimero importante de proyectos
donde se ha trabajado sobre la definicion de resepthibridos que permitan la captacion de
energia solar de forma complementaria al aproveidmo de otra fuente de energia, en
particular la provista por la aportacién de un costible a un quemador. La factibilidad de
aplicacién de hibridacion es ademas un factor elifeiador frente a la tecnologia fotovoltaica,
lo que puede aumentar el interés de aplicaciora dechologia de disco Stirling. Se determina
entonces que un paso importante para el desamell@ste sistema sera la aplicacion de
hibridacion con el fin de aumentar la capacidadlalénstalacion a la vez que asegura la
viabilidad econémica de la inversion. Esta condusa la que se llega mediante el andlisis del
estado del arte, determina el seguimiento del jwaba la investigacion sobre el analisis de
operacion del sistema hibridado en comparacion elofuncionamiento solo solar, que se
presentara posteriormente en el capitulo 4, asbdandefinicion de componentes del sistema
hibridado, que se presentard en el capitulo 5.ecapilacion de informacién en el presente
capitulo servira también para identificar los dateentrada a introducir para realizar el analisis
de impacto medioambiental mediante el Analisis idoCle Vida (ACV).

Otra de las estrategias que pueden consideramseesahtes para aumentar la capacidad de
operacion del sistema es la aplicacion de un siéstgmalmacenamiento térmico, que realizaria
la misma funcion que la hibridacion. El sistemaatieacenamiento térmico presenta la ventaja
de que no necesita una fuente de energia extenmagge podria proveer energia adicional
mediante el almacenamiento de energia solar exteeden periodos determinados de tiempo.
Por este motivo, se presenta también informacildtiva a estos sistemas de almacenamiento.
En cuanto a la determinacion del impacto medioanthiale la instalacion, se ha considerado
relevante identificar los trabajos previos relaaios con esta evaluacion. Esto permite realizar
un andlisis respecto a las herramientas utilizaakis;omo sobre los indicadores seleccionados
para su caracterizacion. Se ha encontrado solaroarttabajo que trata especificamente sobre
la tecnologia de disco Stirling. La informaciénhsecompletado con experiencias relacionadas
con el impacto medioambiental de otras tecnologias generacién solar. Los valores
recopilados servirdn como referencia para comgasavalores obtenidos en la aplicacion de
ACV que se presenta en el capitulo 6.

3.1 Instalaciones de disco-Stirling.

La tecnologia de disco Stirling ha sido objeto déltiples proyectos de investigacion y
desarrollo con instalaciones de demostracion asypdr diferentes empresas y organismos de
investigacion en varios paises del mundo [32].

En este apartado se va a detallar la informacigpodible de las empresas que estan realizando
actualmente la comercializacion y desarrollo de ¢stnologia. Como se ha referido en el
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capitulo anterior, existen varias empresas y osgaos que han trabajado en el sistema de disco
Stirling. Sin embargo, no todas ellas han apospatdiegar a la industrializacion del mismo.

La informacién publica disponible muestra que soat las empresas que comercializan el
sistema de disco Stirling:

= Infinia [32][28]

= Cleanergy AB [30]
= Innova [33]

= HelioFocus [34]

Infinia es una organizacion especialmente dedicada afrdésale generadores Stirling de
piston libre, para su implementacion en sistemaspievechamiento energético solares, de
biomasa y de gas natural. Entre su oferta tecreddgsta la tecnologia de disco-Stirling
(PowerDishTM), al que definen como “el primer gisteStirling solar de generacion eléctrica
disefiado para su fabricacion en serie en la industitomotriz, y una distribucion modular que
va desde pocas unidades a instalaciones de vagigavaitios e incluso proyectos de generacion
solar a escala industrial”. Asi, utilizan su mo8iirling patentado acoplado a un disco solar
concentrador para generar energia eléctrica quéepger suministrada a la red. EI PowerDish
se suministra para instalaciones a pequefia esmalapocas unidades, hasta para grandes
aplicaciones de miles de unidades. El tamafio mimeninstalacion que suministra es de 64
unidades, de forma que establece médulos de 224&¥d]ables proporcionalmente. Cada una
de las unidades proporciona 3,5 kW de electricjdaf

Esta compaiiia fue fundada en 1985, nombrada canliadsTechnology Corporation (STC), y
esta ubicada en Utah, EEUU. Los trabajos espesifieodesarrollo de la tecnologia de disco
Stirling PowerDish se iniciaron en el afio 2004oEdtabajos se materializaron en la instalacion
de 45 unidades en dos localizaciones de Arizona, apualmente acumulan un periodo de
operacion de 2 afios, con 200000 kwWh producidofadibr de capacidad demostrado de estas
instalaciones es del 32%, con una disponibilidaklgcion de operacion superior al 96%.
Ademas de estas unidades, se han instalado otbasnl@iferentes sitios: Washington, Utah,
Nuevo México, California, Espafia e India [28].

Con respecto a las instalaciones que se estarzameddi actualmente, se ha encontrado la
siguiente informacion [3]:

= 50 MWe en Chipre (Helius Power) y 75 MWe en Grdbi@ximus). Estos proyectos
han sido aprobados por la Comision Europea denttoptbgrama NER 300. La
construccion esta prevista para su comienzo eereért cuatrimestre de 2013. Esta
informacidn aparecio en prensa por primera vezi@ardbre de 2012. La instalacion de
Chipre consistira en 16920 unidades, y la de Getia5160.

Infinia esta desarrollando actualmente un sisteendisto Stirling hibrido. En comparacion con
las tecnologias tradicionales fotovoltaicas, el @@ish de Infinia permitira el aumento de la
produccion mediante un quemador de combustible idmdsa. Defienden una integracion
sencilla del quemador que permite cambios rapidesigfentes ante la no disponibilidad de
recurso solar [28].

Renovalia Energy [38] ha realizado acuerdos carofapafiia Infinia y ha importado a Espafia
la tecnologia de disco Stirling para la genera€i@ctrica. Renovalia Energy es una companiia
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espafiola productora de energia eléctrica a travébvdrsas fuentes de energia renovables, en
cuya oferta tecnoldgica se encuentra la energfaotlar. La primera planta con tecnologia
Infinia es la de Casa del Angel Termosolar, situami&asa de los Pinos, Cuenca (Espafia), con
una potencia de 1 MW.

Los ultimos proyectos anunciados de Renovalia slabirestalacion de 4 plantas de generacion
eléctrica con esta tecnologia, que sumaban undeta8 MWe, fueron cancelados [3].

Figura 19 Sistema disco-Stirling Infinia [28].

La ultima informacién relativa a Infinia (noviembde 2013) es que ha sido adquirida por
Qnergy, una compafiia de origen israeli. Qnergyuseld en 2009 por la empresa Ricor
Cryogenic and Vacuum Systems, a empresa lider muedi pequefios motores Stirling para
aplicaciones criogénicas. Actualmente Qnergy debary fabrica motores Stirling para varias
aplicaciones (tales como microgeneracion combindelecalor y electricidad y generacion
solar).

Cleanergy AB [30] es una compafiia relativamente joven, perpresenta como uno de los
proveedores lideres en la tecnologia Stirling s@ata ubicada en Gotheborg, Suecia.

Cleanergy AB fue fundada en 2008 cuando un grupgawdEsores suecos adquirié los derechos
del motor Stirling V 161 de la compafia alemanaoSkKleinmotoron GmbH. Asi, se
transfirieron a Cleanergy las competencias de mtogdwenta y fabricacion, e incluso el
personal técnico clave.

Se comercializa la unidad Stirling aislada (Fig@@). Esta unidad puede utilizarse para
instalaciones no conectadas a red, tales comores zarales u otras que actualmente utilizan
motores diesel como generador. La utilizacion dealStirling permite reducir el coste respecto
al aprovisionamiento del combustible necesario ghriuncionamiento del motor diesel. La
unidad puede completarse con baterias con el foraleer energia durante el dia completo.
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Las primeras unidades de tecnologia solar Stirtiogados con el motor C11S fueron instaladas
en Esparia, Corea y China.

Ademas de las unidades aisladas, Cleanergy puetrisuiar parques solares que pueden ir de
10 a cientos de MW (Figura 21). La modularidad escisamente un punto fuerte de esta
tecnologia, ya que cada una de las unidades edetampnte autbnoma.

El primer parque solar de demostracién de Cleaneagsido instalado en el desierto de Ordos,
en Mongolia, China, construido a mediados de 2012.

Figura 20 Sistema disco-Stirling Cleanergy [30].

Figura 21 Parque solar de disco-Stirling Cleanergy [30].
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Innova [33] es una compafiia italiana que desde 2005 dead@ la energia solar para
generacion distribuida de electricidad y energimita, con sistemas de bajo o nulo impacto
medioambiental. Esta ubicada en Chieti y Coseneap¥s de cinco afios de investigacién y
acuerdos con proveedores estratégicos, Innovaméeketecnologia TRINUM en septiembre
de 2010. Este sistema de disco Stirling generdrigielad (1 kWe) y energia térmica (3 kWh),
con un disco de superficie aproximada de O Bh motor Stirling es de tipo piston libre,
fabricado por la compafia holandesa Microgen En@iamoration. Ambas compaifiias tienen
un acuerdo de exclusividad.

TRINUM tiene una eficiencia media anual de 55,2% &% de eficiencia eléctrica 'y 41,4% de
eficiencia térmica). Comparada con la misma potemuminal instalada, el sistema puede
producir hasta un 40% mas de potencia eléctricaiqumanel solar fotovoltaico ordinario.

Figura 22 Sistema disco-Stirling Innova [33].

HelioFocus [34] fue fundada en 2007, a partir de&Gi@en Energy (Israel) y Zhejiang Sanhua

(China). Su estrategia se basa en la optimizacdgoodtes del sistema. Defiende que dispone
del conocimiento industrial de tecnologias ya exitwts, fundamentalmente respecto a disefio
mecéanico y prestaciones Opticas. Con respectosafidi de la Optica, se especifica que la
tecnologia utilizada consigue la maxima eficienpmaible con el menor coste, gracias al disefio
con estructura de acerco al carbono que soportanatréz de cristales. La disposiciéon de estos

cristales crea la parabola del sistema. La emmesmcarga de la comercializacion de plantas
desde 10 MWe. En este caso, el motor Stirling sté emontado sobre el disco, sino que los

discos alimentan vapor para un ciclo termodinamico.
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Figura 23 Sistema disco-Stirling HelioFocus [34].

Se han identificado dos proyectos en desarrolltserel: HF Desert Star de 10,5 MWe y HF
StarDust 3, de 9,5 MWe [3].

Existen otros sistemas de compafias que han trahagb desarrollo de la tecnologia de disco
Stirling. SBP es la empresa que ha participadmsrptoyectos europeos EURODISH (1998-
2001) y ENVIRODISH (2002-2005), para el desarrglidemostracion de esta tecnologia, junto
con otras empresas e instituciones de investigaeidmpeas, contando ademdas con la
participacion del CIEMAT, en Espafia. En el &mbiéoestos proyectos se instalaron unidades
de demostracion en diferentes paises europeos,damo Alemania, Italia, Francia y Espafia
(Plataforma Solar de Almeria — PSA- y UniversidadSgvilla) [39]. Este sistema consistia en
una unidad de disco Stirling de 10 kWe con el m&LO 161 (de la empresa que ha sido
posteriormente adquirida por Cleanergy).
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Figura 24 Sistema disco-Stirling SBP [25].

En el capitulo anterior se han introducido las derésticas de diferentes sistemas, donde se
incluyen los proyectos de desarrollo. En cuantralyecto liderado por SAIC (Science
Applications International Corp.) y STM Power liycel coordinado dentro del Cummins Dish-
Stirling Joint Venture Program por los asociadoslkeproyecto WGA, ambos llevados a cabo
principalmente en Estados Unidos, no hay informaciélacionada con la continuacion
comercial de los mismos.

La empresa SES (Stirling Energy Systems) tuvo cqmuayectos las plantas mayores de

aplicacién de la tecnologia de disco Stirling (&ataciones en California por un total de 1600

MWe). Pero esta compafiia fue a la bancarrota eh. B¥gun los medios de comunicacion, fue

debido a la falta de competitividad de la tecna@ofyente a los decrecientes costes de las
instalaciones fotovoltaicas [40]. El sistema d&diStirling de SBP consistia en unidades de 25
kWe. En 2012 la planta de SES de Maricopa fue aidgupor United Sun Systems, que segun

la informacion disponible sigue ofreciendo entre productos esta tecnologia [41].
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Figura 25 Sistema disco-Stirling SunCatcherTM de SES [25].

Dada la informacién encontrada, que no es muy satenespecifica, la seleccion del sistema
Envirodish se realiza en base a la disponibilidadirdormacion. Se realiza una visita a la
instalacion de CNRS-PROMES, donde los responsatdeta misma ponen a disposicion

informacion no considera confidencial, que ayudark identificacion y caracterizacién de

componentes, especialmente para el capitulo destsde Ciclo de Vida.

3.2 Hibridacion aplicada a la energia solar térmica de
concentracion.

La hibridacion, entendida como el uso de variastigede energia en una misma instalacion,
tiene importantes ventajas tales como adaptar teergeion a la demanda de electricidad
(flexibilidad), estabilidad de la produccion en lwansitorios, mayor gestionabilidad, mayor
utilizacion de los equipos de generacion eléct(aaortizacion) y apoyo en arranques. La
hibridacion es un concepto que forma parte dedaategias energéticas a nivel gubernamental
[42], ampliamente extendido en diferentes tecnagaplicado también a la energia solar
térmica. Los primeros conceptos de hibridacionrsdédan de la década de los 80, cuando el
Departamento de Energia de Estados Unidos promavifprograma de repotenciacion de
plantas de combustible fosil existentes mediargtersias de receptor central [43]. Debido al
desarrollo de las plantas solares termoeléctrieakasinvertido el sentido de la hibridacién,
donde el sistema de combustion es el que apoyapdataa solar. De hecho, las grandes
instalaciones de energia solar térmica en operat¢&mo centrales de torre como las de
colectores cilindro-parabdlicos, disponen ya Grestn fase de proyecto para disponer de
hibridacion. En particular, varias plantas de dwlexs cilindro-parabdlicos con hibridacion
entrardn en operacion comercial en los proximos ), estando las de torre central en fase
de proyecto (prototipo / demostracidbn —proyectosg@e, SolHyCo, Solugas [45]). La
hibridacion en estos casos se realiza con gasahatbiomasa.

eh0e



Estado del arte

La hibridacion tiene un papel especialmente relevam cuanto a utilizacién de recursos y
emisiones contaminantes, cuando se aplica conodog§) fuentes de energia renovables [46].
En este sentido, se han realizado interesantegasvahes en cuanto a la hibridacion de energia
ellica con biomasa [47] y energia edlica con sfavoltaica [48]. Si tenemos en cuenta el
impacto medioambiental de las diferentes energliesnativas, es de especial interés la
hibridacion de energia solar térmica con biomakaerdos de las energias renovables mejor
evaluadas en cuanto a este impacto.

Tanto el motor Stirling por si mismo como la teagdh de disco-Stirling han sido objeto de
diferentes estudios en cuanto a hibridacion. Etiqodatr, el motor Stirling se ha planteado
como complemento a otras instalaciones, tales ammmotor Otto convencional [49], células
de combustible en sustitucién de turbinas de g8% ¢5como complemento en los coches
eléctricos hibridos [51].

En cuanto a la tecnologia de disco-Stirling, ebdja de desarrollo [32] llevado a cabo por
diferentes instituciones y empresas ha incluidelydiseiio de receptores integrados al motor
Stirling que permitan el funcionamiento hibrido ldeinstalacion, bien con gas natural o con
biomasa (preferentemente biogas). La hibridaci¢em®si misma, un importante potencial para
la reduccion de costes [52] de una tecnologia gue@no se ha mencionado previamente, la
de mayor eficiencia en relacion a la generaciéerdzgia solar.

Surge asi el concepto de receptor hibrido, dondeaduce el aporte térmico a la instalacion
tanto de origen solar como de combustion, simuitamalternativamente. El desarrollo de un
receptor hibrido asi entendido es complejo desdeusto de vista técnico en cuanto a la
integracion en el sistema, pero es ventajoso fremdehibridacion con un equipo independiente
al receptor de la instalacion si consideramos queesluce la problematica asociada a la
operacion y mantenimiento. El receptor hibrido te#mb puede funcionar como
amortiguamiento de las condiciones de exposicidlogiransitorios, facilitando la gestién del
mismo.

También se han desarrollado receptores hibridas glantas termosolares de receptor central.
Cabe destacar el proyecto Sirec [39], finalizad@@®l, donde se definié conceptualmente un
receptor solar hibrido y las diferentes posibiliedie integracion: caldera de gas natural,
combustién con gas natural y ciclo combinado.

Para sistemas de disco-Stirling, como se ha indieaderiormente, se han desarrollado dos
tipos distintos de receptores: los de tubos dineetde iluminados, donde la radiacion solar

incide directamente sobre las superficies en cotarior se encuentra el fluido de operacién

del motor Stirling, o de reflujo (tipo “heat pipe™londe existe un fluido portador de calor

intermedio entre la fuente de energia y el fluidbrdotor Stirling, normalmente compuestos de

sodio y/o potasio fundido. Este Ultimo tipo dee@ores suponen una mejora en cuanto a
durabilidad y eficiencia del motor, por las restioties mecénicas y de disefio que provoca la
falta de uniformidad de temperatura en el matet@llos receptores de tubos directamente
iluminados, pero suponen a su vez un desarrollocod@plejo.
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3.2.1 Experiencias en el sistema de disco Stirling

Los proyectos de hibridacion conocidos comenzaraesarrollarse en 1981. Si se centra el
andlisis sobre los desarrollos a partir del afo5198s proyectos mas destacados son los
siguientes: para tubos directamente iluminadosAC&STM Sundish System (1999-2000)
[53], el Biodish (2000-2003) [32] y la propuesta POAWER de 2005, que por diferentes
motivos no llegé a realizarse. Para receptores efleja, son el HYPHIRE (1997-2000)
[54][55], y el receptor hibrido de Sandia (1995-20[56].

A continuacion se incluye informacion mas detallddastos receptores:

=  SAIC/STM Sundish System (receptor de tubos directaente iluminados)
Empresas participantes: SAIC (Science Applicatioosp.) y STM (Stirling Thermal Motors).

Instalacion de un sistema de disco-Stirling en eredero para el aprovechamiento de biogas
en periodos nocturnos. El motor utilizado es el e@dSTM 4-120, de 4 cilindros en
configuracién cuadrada, funcionando con hidrég&taeceptor tiene forma de cono truncado,
compuesto por un banco de tubos metalicos finoalgdas. Como se puede apreciar en la
Figura 26, la energia solar se recibe por la paterior del cono, mientras que la de la
combustién se sitla en la parte contraria. En &atam del cono se sitla un dispositivo para
proceder a su cerramiento en el caso de operaoidrelcbiogas. Para su operacién en modo
combustién, se introduce aire ambiente que es lprdedo con los propios gases de escape, Yy
posteriormente mezclado con el combustible en lemmgdores. Los principales problemas
asociados al funcionamiento con el biogas hanlsidalta de uniformidad en su composicion,
lo que hizo necesaria la monitorizacion del comterde metano, asi como ajustes precisos del
caudal y presion del mismo. También el ensuciamigmbvocado por la combustion hizo
necesaria la colocacion de un filtro en la lineaagemvisionamiento del gas. El proyecto de
demostracion tuvo una operacion de un total deh®d&s en modo hibrido.

Controles i Motor STM ¢ Expansion
electronicos [~ gas trabajo
T 7 N ; Tubos
q X ' / calentador

; Calor de
_~ energia solar
concentrada

Apertura

. Calor de
Ventilador de *  Generador . combustién de
refrigeracion combustible

Figura 26 Esquema sistema SAIC/STM Sundish [53].
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= Biodish (receptor de tubos directamente iluminados)

Proyecto cofinanciado por el V Programa Marco dedtigacion y Desarrollo Tecnolégico de
la Union Europea, y llevado a cabo por la Univexdidle Karlsruhe, Siamant GmbH&Co,
DLR-PSA, Sistemas de Calor S.A. y Caja Rural deeXim

En este proyecto, se realizd un analisis econdpéca analizar la viabilidad de una planta con
un numero entre 50 y 100 discos Stirling hibridadms combinacion con una gasificadora de
biomasa.

El receptor es de material ceramico, absorbienddgpcara interna la radiacion solar (en el

dibujo, interior de la semiesfera) y por la otracelor procedente de un quemador de flujo
rotacional (tipo “swirl”). Se contempla que el rpttr pueda funcionar absorbiendo calor por
uno de los lados o por ambos de forma simultaneandvedad principal de este receptor es el
material, carburo de silicio (SiC) reforzado cdurdi de carbono, con el fin de soportar las altas
presiones internas propias del motor Stirling @a&0 bar). La principal problemética asociada
a este disefio es la complejidad del sistema de&aliitn, asi como el alto coste de este tipo de
receptor.

Figura 27 Imagen receptor Biodish [32].

= Propuesta HYPOWER (receptor de tubos directamentduminados)

Propuesta de proyecto presentada a INCO dentrmaelo de “medidas especificas en apoyo
de la cooperacion internacional”, que no llego aizarse. El consorcio estaba formado por:
DLR, UAE, UERLN, SBP, CNRS, ENREA, AICIA y AES. Bbjetivo era la aplicacién de un
sistema de generacion solar hibrido para ele@di@n rural.
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El disefio preliminar consta de un receptor de tuthextamente iluminados que recibe por un
lado la radiacion solar a través de la cavidadrygbro la energia procedente de un quemador
radiante. El hecho de que el quemador sea radi@act similares las dos fuentes de energia en
el receptor, por lo que su disefio se simplifica.

Gas de escape

Intercambiador de calor

Aire entrada
Aire ¢

it e !'E\ 7
o /{1 Gas de escape \.;f"—“\

P Receptor ;' <] { >

Cavidadq

Figura 28 Esquema propuesta HYPOWER.

Combustible

Radiacion '

= HYPHIRE (receptor de reflujo)

Proyecto cofinanciado por la Comision Europea, tmnparticipacion de DLR, Intersol,
CIEMAT, SBP, Universidad de Stuttgart, e IKE.

En este sistema de disco Sitrling (con motor SOBD),1se utilizé un receptor tipo “heat pipe”
de sodio, para trabajar a una temperatura entrey ZB0°C del vapor de sodio. El receptor
consta de 3 superficies de intercambio térmicantierior con la energia solar, exterior con la
combustion del gas y la salida de calor al inteliador del motor Stirling. La parte de
intercambio con la combustién del gas esta prowdstaletas para garantizar la transferencia
térmica de la corriente caliente de gases procesgelg la combustion.

Este sistema puede funcionar aislada o simultdnganeen las dos fuentes de energia: solar y
combustién. En la practica, el receptor ha siddg@do en las instalaciones de la Plataforma
Solar de Almeria (PSA), con una duracion de 11As@&n modo solar, 92 horas en modo
combustién y 56 horas de funcionamiento simultaneo.
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Generacion de

llama Tubos de mezcla Gas de entrada
: €

Recirculacion de
gas de combustion

Cab?zal
caliente motor
Stirlirlg

Escape ’

Ener_g;ia =

Tubos

solar intercambio Pre-calentador | Aire de
concentradal calor de aire entrada

.
g

Aletas del
intercambiador de
calor

Figura 29 Esquema receptor HYPHIRE [54].

Figura 30 Imagen receptor HYPHIRE [54].

= Sandia (receptor de reflujo)

El laboratorio Sandia, del Departamento de Enellgi&EUU, desarrollé un receptor hibrido
tipo “heat pipe” de sodio.

En este caso, también se integra la energia smlanrt sistema de combustion de gas que libera
energia a través de un quemador de matriz met&sta.quemador emite calor por radiacion al
receptor, de forma que para ambos modos de fumiento la temperatura del vapor de sodio
esta alrededor de 750°C. Al igual que en el catarian el receptor “heat pipe” transfiere calor
a los tubos del intercambiador del motor. La sugerfde intercambio con los gases de
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combustién consta ademas de aletas para mejdrantderencia térmica. Esto puede apreciarse
en las figuras siguientes (Figura 31, Figura 32guta 33) (detalle).

Figura 31 Esquema receptor Sandia [56]

ESCAPE
RECUPERADOR '|

AIRE/
COMB1USTIBLE

_r'r- ] { T e

Lado cilindrico del receptor

ELEMENTO DE
SELLADO

Figura 32 Detalle del esquema receptor Sandia [56].
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Recuperador

Quemador

Tubo de calor .

Receptor solar r

Figura 33 Representacion receptor Sandia [56].

En alguno de los proyectos anteriormente menciaduy informacion especifica sobre las
particularidades del quemador. En concreto, se r@mmb quemador de flujo rotacional y
guemadores radiantes. La eleccion del tipo de qdemauede determinar el disefio de otros
componentes, especialmente el del receptor, qua edercambiador de calor que recibe la
energia liberada por dicho quemador. Los quemadsreslasifican de acuerdo a diferentes
criterios [57]. En funcion de la presion de alinsembn del elemento oxidante, se habla de
gquemadores atmosféricos o de sobrealimentaciémoBlento en el que se realiza la mezcla del
oxidante y del combustible determinara si el quamass de premezcla. Esta premezcla se
utiliza especialmente en los quemadores radiadtesle no se produce una llama de difusion,
sino que la combustién se produce en zonas muwmasca la pared del quemador. Asi, la
energia de esta combustion se libera por la radigoiovocada por la alta temperatura del
material. En el caso de quemadores radiantes, layemer en cuenta que son mas proclives a
retrocesos de llama y explosiones que podrian dd&stema.

Tabla7 Tipos de quemadores en funcién de caracteriste#s cbombustion.

Criterio de Designacion quemador Consideraciones
clasificacion
Presion Atmosférico Sobrealimentacion Sobrealimentaciéroraeg!
alimentacion rendimiento de la combustion
Mezcla oxidante - Mezcla en Premezcla Premezcla mejora el proceso de
combustible camara de combustiéon
combustion

Tipo de combustién Llama de Radiante Radiacion es similar a la energia

difusioén solar / mayor complejidad del disefio
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También el tipo de combustible debe ser consideiasto determina la clasificacion del tipo de
quemador, diferenciandose entre quemadores gaseiogodos 0 solidos. A este respecto, el
estado gas del combustible favorece la mezcla lcoxigante por lo que mejora la combustion,
tanto en energia liberada como en emisiones. Easal de los combustibles liquidos se debe
realizar la vaporizacion del mismo para la fasecambustion, lo que hace mas complejo el
sistema. Los combustibles sélidos presentan maifaulthd para realizar la combustidn
completa debida a su estado, dependiendo ademaivelalle agregacién del sdlido.

Otro aspecto a tener en cuenta para el sistemed® $tirling hibrido, donde se privilegian los
combustibles procedentes de biomasa con el firoddinar dos fuentes de energia renovables,
es el ensuciamiento que sera previsiblemente mnifisocpara los combustibles liquidos y
especialmente para los solidos.

Tabla8 Caracteristicas de la combustion en funcion deldig combustible.

Tipo de combustible Ventajas Desventajas
Gas Buenas caracteristicas de Disponibilidad de biogas
combustion
Liquido Buenas caracteristicas de Necesario proceso de vaporizacion.
combustion con Ensuciamiento

vaporizacion
Solido Disponibilidad de Disminuye eficiencia combustion.

biomasa en estado sélido Ensuciamiento critico.

En cuanto a la geometria del quemador, se distibgseamente en formas rectangulares o
redondas, siendo estas Ultimas preferidas debiddaailidad de fabricacion y a la eliminacion
de esquinas que pueden representar puntos de dalloquemador. En otra disposicion
geométrica, el quemador también puede disponerkgraa concéntrica respecto a la carga a la
gue transfiere la energia.

El movimiento del fluido en el proceso de la contliusdebe ser también considerado. Asi, se
pueden imponer flujos turbulentos (“swirl” o flujotacional) de forma que las caracteristicas
de la llama vienen influenciadas por esa turbugren comparacién con la llama laminar. El

nivel de turbulencia, baja o alta, también deteandirias condiciones de la combustion. Existen
gquemadores de baja turbulencia con caracteristealama especialmente disefiados para
quemar mezclas pobres con alta eficiencia y bajedas de emisiones [58].

En cuanto a la constitucion del quemador, el maltelé construccion del quemador puede ser
metalico o ceramico. Ambos pueden soportar las atmperaturas de combustién, siendo el
material ceramico el que muestra mayor estabilidadanica a pesar del inconveniente de su
fragilidad.
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Otras experiencias en hibridacién con motor Stirlimy.

Ademas de los proyectos anteriormente referidoard@ados especificamente en instalaciones
de disco-Stirling, se han realizado otros trabajes evaluacién por parte del National
Renewable Energy Laboratory (United States) pasardallar quemadores radiantes, metalicos
0 cerdmicos, aplicados a sistemas Stirling hibfE8jg50], de forma que la fuente secundaria
de energia (en este caso, combustibles fosileg)pprione energia radiante de la misma forma
que la mancha solar. Esto podria suponer una crabig@ ventaja en el disefio, al hacer
semejantes las fuentes de calor en cuanto a leafemque llega al receptor, tal como se ha
sefalado en la propuesta HYPOWER.

Cabe destacar que el motor Stirling se ha planteaddién para utilizar exclusivamente
energia procedente de biomasa para la generag@ibudida [61][62][63]. Asi pues, parece
factible y muy interesante el desarrollo de tecgiae que permitan la hibridacién de energia
solar térmica a partir de disco-Stirling con biomagel que existen ya precedentes que se han
presentado en este documento.

Patentes de receptores hibridos aplicados a tecngla solar.

Las patentes identificadas con receptores hibdgtisados a energia solar son las siguientes:

= United Stirling Inc. (1986): US4602614

Esta patente presenta un receptor de tubos direstariuminados, integrado en una carcasa de
forma que la energia solar o procedente de la cstidioues absorbida por el mismo y
transferida al fluido de trabajo del motor Stirlingys tubos estan organizados de forma conica.
La carcasa tiene una apertura por donde entradiacién solar a los tubos, cubierta por una
ventana transparente que impide el escape de Isssgde combustion. El sistema de
combustién consiste en varios quemadores distiiguichdialmente en las paredes de la
cavidad. Los gases de combustibn pasan a travéscalgunto de tubos, que estan
convenientemente espaciados para permitir el lajgas. De esta manera los gases transfieren
calor a los tubos del receptor. El sistema coratebién de un precalentamiento del aire de
entrada, usando el calor de los gases de salifla [64
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Figura 34 Representacion receptor hibrido patente US4602414 [

= Midwest Research Institute (2002): US2002059798

RECEPTOR FLUIDO
SOLAR TUBO DE | TRABAJO DEL
CALOR MOTOR
: VAPOR DE |
LiQUIDO DE SODIO |
SODIO |

-

GENERADOR

-~ -
o o
e
! = ]
| ¢ ! TuBos MOTOR
\) < CALENTADOR
ENERGIA | /%% "
SOLAR QN | CONDENSACION
CONCENTRADA ! DE SODIO

SUPERFICIE  Je=""~

RECEPTORA /./
et

Figura 35 Representacion receptor hibrido patente US2002@5%H).

El receptor solar es de reflujo (“heat pipe”). rEteptor esté integrado en una cavidad que
recibe la radiacion solar concentrada por un ladgor otro dispone de un sistema de
combustion para combustibles fosiles. Este sist#neombustion esta integrado en la cavidad,
de forma que permita la operacion simultanea comado solar. Ademas, dispone de una
cdmara de premezcla de aire y combustible, unaseads enfriamiento exterior para realizar
enfriamiento, un recuperador de energia de gasesahpe para precalentamiento de la mezcla,
una camara de quemador y un quemador metalico@ero$orma cilindrica. La superficie de
intercambio térmico con el proceso de combustid@patie de aletas, de forma que permite un
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mejor aprovechamiento de la energia producida. @uemdemas con sistemas de
direccionamiento y valvula del gas de combustiémeldin de limitar la temperatura antes de la
combustidn, evitando asi el inicio de la mismadiudel punto éptimo de funcionamiento [65].

Existen ademas otras dos patentes recientes eslaiveceptores de disco Stirling no hibridos:

= Abengoa / Universidad de Zaragoza: Patente mundialvO2011/151488. Receptor
concavo para disco Stirling y método de fabricaciof66].

En este tipo de receptor los tubos forman una figgecdncava sobre la que se concentran los
rayos solares recibidos. Los colectores estan dotda dichos tubos de forma que dirigen el
fluido a/desde los depoésitos de gas desde/a lass.tulws depositos de gas estan asimismo
unidos a unos domos que son la interfaz con elm&itding. En el disefio los tubos (10, 11) se

extienden de un colector (2) a otro (2), y se uaegllos perpendicularmente, tal como se

muestra en la Figura 36. Los tubos tienen una ganea y una parte recta un su trayectoria
entre los colectores. El receptor que consta carteriaridad es el correspondiente al utilizado

en el motor SOLO-161, y se muestra en la Figura 37.

< 2

Figura 36 Disefio receptor concavo [66]

e70e



Figura 37 Disefio del receptor del motor SOLO-161 [66].

= Abengoa / Universidad de Zaragoza: Patente mundialVO2012/001183. Receptor
con tubos plegados para un disco Stirling y métodae fabricacion [66][67].

La patente se refiere a un receptor con tubos doblgara un disco Stirling, cuyos
componentes principales son: tubos, colectoregisiteys de gas y domos. Los tubos (1) entran
y salen perpendicularmente a los colectores (2aCabo consiste en dos partes semi-
circunferenciales y tres partes rectas (11) paslehtre si, con una parte recta entre las dos
partes curvadas y las otras dos partes rectasierdrgarte curvada y el colector.
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Figura 38 Disefio del receptor con tubos plegados [67].

Tras el andlisis de la informacion localizada retata las experiencias de hibridacion de la
tecnologia de disco Stirling, queda patente qubaseanalizado soluciones diversas para su
implementacién. Sin embargo, a dia de hoy, no sBeamla solucién que podria ser adoptada en
los sistemas comerciales. Posiblemente esta solgei® conocida cuando una de las empresas
dedicadas a la comercializacion de la tecnologieelal mercado el disco Stirling hibrido. La
informacién publica al respecto pone de manifiegie no se trata de un asunto técnico de
solucion evidente. Si bien el concepto de hibridlacio supone un gran reto técnico, es decir,
disponer de un intercambiador que reciba energidodeuentes distintas, las particularidades
de operacion del disco Stirling afiaden un afadaoainplejidad tecnoldgica. Por un parte, la
integracion del sistema hibrido en un espacio ivelaiente reducido y cuya geometria debe
ajustarse a los elementos de recepcion solar, guneademas moviles, Por otra parte, el
funcionamiento intermitente debido a la hibridacidel recurso solar presenta exigencias
especificas en cuanto a su funcionamiento, asaciegfgecialmente a fiabilidad.

Entre las dos alternativas sobre las que se haja@ en los distintos proyectos conocidos
entre 1985 y 2005, receptores hibridos de tubestdimente iluminados y tipo “heat pipe”, no
se vislumbra un claro posicionamiento favorablena w otro. Por supuesto, la tecnologia de
tubos directamente iluminados es mas sencilla delsganto de vista constructivo, ya que se
trata de un intercambiador con tubos en cuyo mteircula el fluido del motor Stirling. Ahora
bien, tiene la particularidad de que la mancharsaotpacta directamente sobre el material,
produciendo solicitaciones importantes dado elilpgef temperaturas asociado a esta mancha.
Es precisamente de este tipo de receptor del@apdrecido informacion publica mas reciente
[66][67]. Sin embargo, el receptor tubo “heat pigeddria solventar ciertos aspectos de los
receptores de tubos directamente iluminados, canaparicion de puntos calientes, ademas de
ayudar en la regulacion debida a la inercia deamp@n del fluido interior del elemento. El
principal inconveniente de esta tecnologia viendodpor los problemas de estanqueidad
asociados y la correcta distribucion del fluidogalrtador.
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Se ha considerado que la determinacion de laatitin de la tecnologia “heat pipe” requiere de
un desarrollo especifico, donde se determine eldip receptor, asi como de experimentacion
asociada para determinar la fiabilidad de su cotapvento. Asi, en la presente tesis se ha
seleccionado la tecnologia de receptor de tubestdimente iluminados para el andlisis del pre-
disefio. Existe suficiente informacion que justiflaaviabilidad de esta tecnologia ya que los
sistemas comerciales conocidos la utilizan, tal @woel sistema Cleanergy con la
implementacion del motor C11S.

3.3 Almacenamiento térmico

La aplicacion del almacenamiento térmico permiterdar energia cuando ésta no es necesaria
para el funcionamiento de la instalacion, de fogue esté disponible en el momento oportuno,
bien sea en fases de transitorios, arranques alcuanse dispone de una fuente de energia en
periodos de funcionamiento (en el caso de energf@,sen dias nublados o en periodo
nocturno).

El almacenamiento térmico se lleva a cabo con ia&erde cambio de fase (PCM —Phase
Change Materials), de forma similar al utilizadoles sistemas de reflujo (“heat pipes”). Asi,
el sistema de almacenamiento térmico asociado ralidnamiento de un sistema de disco-
Stirling, podria instalarse como un sistema aisladmtegrado con el receptor de reflujo en
caso de que esta sea la tecnologia utilizada paeaeptor del disco-Stirling. Tanto en un caso
como en otro, habria que gestionar este sistenaagoi@ralmacene energia durante determinadas
fases de operacion para liberarla en otras doraleessaria.

En cuanto a los fluidos a utilizar, hay experiesgi@acionadas con el motor Stirling en otras
aplicaciones con fluoruro de litio [68][69] y pan&ruros de magnesio [70]. En el congreso de
Clean Technology de 2009 [71] se presentdé un m@&tiing de baja temperatura —
SolarHeart" Engine- para la conversién de fuentes de caloledweratura en torno a 100-
300°C, incluyendo térmica solar, geotérmica y 8ujesiduales industriales. La instalacion
integraba colectores solares en techo (Solarfi®ystem) con un tanque de almacenamiento
térmico.

En general, para la seleccion del material haytgoer en cuenta la alta temperatura a la que
trabajan estos sistemas [72]. Un factor fundamem@ia el disefio del sistema de
almacenamiento térmico es la temperatura nomidahdeerial, asi como la capacidad térmica,
aunque hay otros criterios a considerar, tales celntimlance coste-beneficio y otros criterios
técnicos y medioambientales. El coste depende fedt&lmente del mismo material de
almacenamiento y del intercambiador de calor macatga y descarga del sistema. En cuanto a
aspectos técnicos: alta densidad energética, baoeficiente de transferencia (eficiencia),
estabilidad mecénica y quimica (para soportar lictox de carga y descarga térmica),
compatibilidad con otros materiales, reversibilid#el los ciclos de carga y descarga, baja
pérdida térmica y facilidad de control. Los sistena® almacenamiento de alta temperatura
utilizados en plantas solares térmicas pueden eBvosa o0 pasivos. Los activos estan
caracterizados porque el intercambio térmico selym® por conveccion forzada cuando el
material, almacenado en un tanque, circula pornterdambiador de calor para realizar la
transferencia térmica En los sistemas pasivos trayfloido para la transferencia térmica que
pasa por el almacenamiento para la carga o destgargea. Se ha realizado una clasificacion
general de fluidos potencialmente utilizables conaderial de almacenamiento térmico en un
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rango de temperaturas cercanas a las que apare@rsistema Stirling, que se presenta en la

Tabla 9.
Tabla9 Sustancias potencialmente utilizables como matéeia@lmacenamiento
térmico en la instalacion de disco Stirling. Extoade referencia [72].
Compuesto T2 fusion Energia Densidad Calor Conductiv.
(°C) cambio de (kg/m3) especifico térmica
fase (kJ/kQ) (kJ/kgK) (WImK)

AlSiy, 576 560 2700 1,038 160

AlSiyg 585 460 n.d. n.d. n.d.

MgCl, 714 452 2140 n.d. n.d.

80.5%LiF 767 790 2100/2670/f. 1.97/1.84 1.7/5.9

19.5%CaF, liquida / f. liquida / f. liquida

eutéctico

NacCl 800 492 2160 n.d. 5
802 466.7

Na,COs- 500-850 n.d. 2600 n.d. 5

BaCO5y/MgO

LiF 850 1800 n.d. n.d. n.d.

(MJ/n)

Na,COs 854 275.7 2533 n.d. 2

KF 857 452 2370 n.d. n.d.

K,CO; 897 235.8 2290 n.d. n.d.

n.d.: no disponible

Se conoce también que tanto Stirling Energy Syson®o Infinia, en Estados Unidos, estan

trabajando sobre la integracion del almacenamitmtoico con los sistemas de disco-Stirling.

En concreto, Infinia ha iniciado un proyecto fin@do por el DOE (Department Of Energy) de

Estados Unidos con este fin, donde se utilizarad@e 50 discos de demostracion en las
instalaciones de Sandia. De hecho, Infinia hazaddi una patente (referencia W0O2010006319
de 2010) [73].
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Figura 39 Representacion patente WO2010006319 [73].

Figura 40 Diagrama funcionamiento sistema W02010006319 [73].
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Esta patente presenta un dispositivo para almadentwmde energia térmica. Consiste en un
recipiente que contiene un volumen continuo de rightde almacenamiento térmico, con una
zona de entrada y otra de salida para el flujoadercy una serie de componentes disefiados
para realizar el flujo de energia (tipo receptorreftujo). La zona de entrada recibe energia
térmica desde una fuente externa. Esta energraregpbrtada por uno o mas de los elementos
caloportadores hasta la zona de salida y / o anmahtle almacenamiento térmico. Uno o mas
de estos elementos caloportadores conectadosoadade salida son encargados de transportar
la energia directamente desde la zona de entradesde el material de almacenamiento
térmico. También hay elementos caloportadorestaresfieren la energia térmica desde la
zona de almacenamiento hasta la zona de salidan@ngento en que esta energia es requerida.
Los diferentes elementos de transferencia térmieggn estar aislados entre si con el fin de
limitar la transferencia de calor entre ellos. loma& de salida est4 conectada a un sistema, tal
como un motor Stirling, de forma que la energimiéa se transfiere al mismo. En la Figura 40
se presenta un posible procedimiento de funciordmigel sistema, que ha de estar regulado
por un sistema de control. En el caso del sistemaligico-Stirling, almacenaria la energia
procedente de los rayos solares, aunque puedefiamaion una amplia variedad de fuentes de
energia como combustién o geotérmica. En esta tpatea trata el tema de la seleccion del
material de almacenamiento, que debe basarsepainmnte en la correspondencia del punto
de fusion a la temperatura de aplicacion. Asi, atemial utilizado deberia tener una alta
temperatura de cambio de fase, asi como un elexaldode calor latente de fusion. Este es el
caso de las sales eutécticas, tales como LiF/NdRMdé~/NaF y NaF/NaCl. Otros materiales
que tienen una alta capacidad de almacenamientgeorjemplo, Li, LiOH, LiH, LiF/Cak

LiF, NaF, Cak y MgF.. En la descripcién de la patente, se cita commaterial deseable para
aplicacién en motores Stirling, el hidruro de liflaH), debido a su energia especifica (fusion)
y a la energia disponible sobre el rango de teryrasade trabajo propio del Stirling (de 500 a
1000°C). También el LiF presenta unos valores agdog, ya que tiene la mayor densidad de
energia sobre el rango especificado de trabajsalautéctica LiF/NaF/MgHpresenta valores
similares para funcionamiento con el motor StirliBgn embargo, la utilizacion de compuestos
simples como el LiH o LiF puede presentar ventajasuenta a su preparacion y utilizacion.
Ademas, el LiH presenta la ventaja de tener merep pespecto a los otros dos compuestos
seleccionados para la aplicacién Stirling. Tamibigy que tener en cuenta para la seleccion del
material de almacenamiento las cuestiones relativaseguridad. En general, las sales de fltor
(LiF, NaF, MgF,..) son razonablemente seguras para su uso y af&eifn en la mayoria de
los ambientes. Sin embargo, algunas de ellasni@megrado de peligrosidad o toxicidad
relativo, especialmente cuando estan en forma aleogiaunque éste no es el estado en el que
estarian cuando son utilizadas como material dac@nmamiento térmico. Las condiciones de
almacenamiento deben prevenir la formacion de otmspuestos tales como fluoruro de
hidrogeno o &cido fluorhidrico, evitando la expaBica temperaturas por encima de las de
disefio y al agua. Otro aspecto a tener en cusrgaeese debe garantizar una corrosion minima
del recipiente que contiene a los materiales débmade fase, para evitar reacciones y escapes.
En particular, el LiH es el compuesto de mayorgreliidad debido a su alta reactividad con
agua que resulta en la produccion de gas de hidoogktamente inflamable y sdélidos muy
irritables. Sin embargo, por si mismo, el LiH esyrastable y no se descompone en el rango de
temperaturas de trabajo antes mencionado. De hesk®,material ha sido muy utilizado en
diferentes experiencias sin incidencias [73].

El sistema de almacenamiento térmico presentadoesta patente puede funcionar en
combinacion con configuraciones de hibridacion dent que haya dos formas de energia
diferentes en el sistema.
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Infinia ha trabajado ademas en un proyecto padefiaicion de un sistema de almacenamiento
sin mantenimiento para el disco Stirling, seguimfarmacion recogida en la pagina web del
Departamento de Energia de Estados Unidos (DO ldaniciativa Sunshot [74]. La Ultima
actualizacion de la informacion relativa a esteypoto es de 2012. Se nombra como una
ventaja relativa al coste futuro de la generac@mla tecnologia de disco Stirling, asi como una
diferencia positiva frente a la tecnologia fotoaima.

Otra patente de 2008 (DE102006061509) -individyaiesenta un disefio hibrido con
almacenamiento térmico [75].

Figura 41 Representacion patente DE102006061509 [75].

Se presenta un sistema que puede estar dotadondetanStirling o de un motor de vapor. Este
sistema utiliza un receptor hibrido adaptado aelifies fuentes de energia: solar, combustion o
acumulacion térmica. El intercambiador es de tubesctamente iluminados, y est4 dotado de
apoyos circunferenciales para aliviar las tensigmeducidas por la dilatacion provocada por el
paso del fluido de trabajo del motor. En esta fiateie presenta la idea pero no hay una
descripcion detallada del intercambiador de calor.

3.4 Andlisis de ciclo de vida aplicado a tecnologias de
generacion solar.

Se ha llevado a cabo una revision bibliografica ebfin de localizar informacion relativa a
analisis de ciclo de vida de las instalaciones tobpel estudio. Por una parte, de las
instalaciones de disco Stirling, y por otra, dedis¢emas fotovoltaicos. El objetivo es localizar
informacion para revisar la metodologia utilizadeekarte previo, y hallar valores de referencia
de los trabajos de investigacion ya realizadosniviis que para los sistemas fotovoltaicos si se
han localizado diversos trabajos técnicos, patadaologia de disco Stirling s6lo uno ha sido
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encontrado. Esto puede deberse al estado de dieseneel que se encuentra esta tecnologia,
considerado aun en periodo de investigacion y peEmémplementaciones, por lo que las
empresas e instituciones que trabajan en ello ngbhlicado todavia informacion detallada de
los andlisis realizados. Para los sistemas fotanols, hay una variedad de diferentes
tecnologias [76]. En el presente trabajo no serdtado exhaustivamente la diferencia entre
tecnologias fotovoltaicas. Cabe destacar que tstaslogias estan en continuo desarrollo, por
lo que, aunque actualmente hay un predominio deelasologias de silicio (policristalino,
monocristalino y amorfo), en un futuro a medio plgmeden utilizarse complementariamente
otras tecnologias actualmente en desarrollo, camalé capa delgada u otras emergentes que
combinan capa delgada con células orgénicas.

A continuacion se presentan los articulos e infeiémamés destacada:

En el estudio realizado por Varun [77], se presenta compendio de evaluaciones
medioambientales de los diferentes sistemas deraggae eléctrica. Se han realizado
comparaciones de distintos analisis de ciclo da xédlizados a diferentes tecnologias. Aunque
la validez es relativa, ya que cada uno de estalssanha sido realizado por diferentes personas
y/o instituciones, si sirve para evaluar el ordenntagnitud asociado a cada una de ellas,
relativizar las energias convencionales y las éagngnovables, y éstas Ultimas entre si. Esta
comparacion se realiza basicamente en emisiong&dQdepor kWh producido (unidades: g-
COJ/kWh). En especial para las energias renovablesrasiones se producen principalmente
durante la fase de construccion de componentestalanion, siendo minimas en la fase de
operacion, al contrario de lo que sucede con largéms convencionales. Los resultados
principales se muestran en forma de tablas. LaaTablmuestra la comparativa general, con
rangos que corresponden a los distintos estudapdifitados.

Tabla 10 Comparacién de tecnologias de generacion elécimiczencionales con fuentes
renovables (unidad: g-GBWh) [77].

Combustibles fésiles / Nuclear Energias renovables
Sistema g CQ/kwWh Sistema g CQ/kWh
Carbon 975.3 Edlica 9.7-123.7
Petrdleo 742.1 Solar fotovoltaica 53.4-250
Gas 607.6 Biomasa 35-178
Nuclear 24.2 Solar térmica 13.6-202

Hidraulica 3.7-237

Asi, puede observarse que la tendencia generaltraueslores favorables a las energias
renovables. Ahora bien, los rangos son bastantdiGampara determinadas tecnologias. Por
ejemplo, la generacion hidraulica presenta suseslminimos para las instalaciones pequefias,
donde no es necesario el almacenamiento hidricogkimmpacto que esto conlleva. En el caso
de la tecnologia fotovoltaica, los valores obtegidmestran que esta tecnologia puede tener un
impacto significativo. Este impacto deberia semgiee considerado a la hora de planificar las
distintas formas de aprovisionamiento energéticn. farticular para las tecnologias de
generacion solar térmica, se presenta una tablpamativa donde se incluye el sistema de disco
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Stirling (Tabla 11). El valor obtenido para est&esna en una instalacion de 1 MW, con una
duracion de 30 afios es de 13.6 gAR®@h. El resto corresponden a instalaciones dee torr
central, y sistemas cilindro-parabdlicos.

Tabla 11 Revision del analisis de emisiones de,@® sistemas solares térmicos [77]

Afo Localizacion Tipo Vida  Potencia g COJ/kWh
estudio atil (MWwW)
1990 EEUU Torre central 30 100 43
2006 Italia Disco parabdlico 30 1 13.6
2006 Espafia Torre central 25 17 202
Colector cilindro-parabdlico 25 50 196

Otros resultados interesantes para su analisislasatistincion entre estudios de distintos
sistemas fotovoltaicos (Tabla 12), instalacionedbidenasa (Tabla 13), energia edlica (Tabla
14) y energia hidraulica (Tabla 15). En estas sabtaespecifica la tecnologia concreta de cada
una de las instalaciones y la potencia de la estah. También es importante destacar que se
especifica el afio del estudio, por lo que puededest la aplicabilidad al escenario actual. A
excepcion de los sistemas de biomasa, tambiérpseifisa la localizacion del estudio, aspecto
que puede determinar los resultados de forma gigtiifa, por ejemplo en cuanto a sistemas
fotovoltaicos. Esto se debe a que la irradiacidiars@orrespondiente con la energia solar
recibida por el sistema, depende de la localizadi@nenergia producida por el sistema en
cuestién sera el resultado de multiplicar esta gdaesolar recibida por la eficiencia de la
instalacion.

Tabla 12 Revision del analisis de emisiones de,@@ra sistemas fotovoltaicos [77]

Ao estudio Localizacion Tipo célula Potencia (kW) g CO/kWh
1992 Alemania c-Si 300/1500 250/150
1992 Alemania mc-Si 300/1500 250/110
1992 Alemania a-Si 300/1500 170/100
1997 Japon c-Si 3 91
2000 Italia c-Siy capa fina 3300 50-60
2005 Japon a-Si - 53.4
2005 EEUU mc-Si 3500 184
2005 Grecia mc-Si 3 104
2006 Singapur c-Si 2.7 165

a-Si: silicio amorfo
mc-Si: silicio multicristalino (o policristalino)
c-Si: silicio cristalino
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Tabla 13 Revision del analisis de emisiones de,@@ra sistemas de biomasa [77]

Afio Proceso Potencia (MW) g CIKkWh
estudio
1999 90% carbon y 10% paja 509 37
90% carbdn y 10% madera 35
1999 IGCC 1 MWh 110
2004 Carbdn y cogeneracion con biomasa y 457 43

almacenaje de CO2

2005 IBGCC y eliminacion de CO2 (absorcion 204.5 178
quimica)
2005 Cogeneracion con biogéas 80 kW 78

Tabla 14 Revision del andlisis de emisiones de,@@ra energia edlica [77]

Afo Localizacion Intensidad energia Vida Potencia g CO/kWh
estudio (kWh/kWh) atil (MW)
1981 EEUU 1.016 n.d. 3 n.d.
1996 Reino Unido n.d. 20 6600 25
1996 Japon 0.456 20 100 123.7
1997 Dinamarca 0.1 20 30 n.d.
1999 India 0.032 20 1500 n.d.
2000 Dinamarca n.d. 20 10 x 500 16.5

18 x 500 9.7

2001 Brasil 0.069 20 500 n.d.
2001 Japon 0.160 25 100 394
2005 Japon n.d. n.d. 300 29.5
2005 Suiza n.d. 20 30-800 11

Tabla 15 Revision del analisis de emisiones de,@@ra sistemas hidraulicos [77]

Afo Localizacion Tipo Vida  Potencia g CGOJ/kWh
estudio atil (MW)
1996 Suiza Rio 80 3.2 3.7
Almacenaje 70-200 8.6 4.5
1996 Japon Rio 30 10 18
1997 Japon Embalse 100 4000 237
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Otra informacién localizada para sistemas fotowds incluye evaluaciones de tecnologias
futuras frente a las tecnologias utilizadas acteaten Mohr [78] utiliza la metodologia del
analisis de ciclo de vida con el método de evafuimcie impacto CML 2001. El programa
utilizado es SimaPro 7.1.8. [132], y la base desl&coinvent 2.01 [133]. Se comparan las
tecnologias de capa delgada GalnP/GaAs (fosfugalile indio / arseniuro de galio) y el silicio
policristalino. La unidad funcional de analisis4&Vp con una irradiacién de 1000 kWH/em
Europa Occidental. Se considera una vida util dea3fs, y se incluyen operaciones de
fabricacion, mantenimiento y generacion de residAosivel de inventario, en este estudio no
se analizan las emisiones de Qtr kWh. Los resultados del andlisis del ciclovilta se
muestran en las categorias de impacto asociadastatio CML2001 [131] (Figura 42).
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Figura 42 Evaluacién normalizada del impacto (afios) de Isist2mas. En el caso de
seis categorias de impacto se ha considerado ah@ezonte temporal, mientras que
para las categorias de toxicidad se han elegidbdfi0s e infinito). Escenario 0
representa el uso de electricidad fésil / Escerfanepresentada el uso de electricidad
generada por el moédulo [78].

La conclusion del estudio sefiala que la diferenerdre utilizar fuentes de energia
convencionales o bien la energia procedente d&#nsis fotovoltaico en cuestion para la
fabricacion de mddulos tiene un impacto favorabldéas categorias de impacto: calentamiento
global, agotamiento abidtico, acidificacion y oxidm fotoquimica. Sin embargo, las
reducciones en toxicidad son mucho mas pequefiakjsin despreciables. Como puede
observarse en la grafica, no se encuentran dife®significativas entre las dos tecnologias
fotovoltaicas.
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Stopatto [79] analiza la tecnologia de silicio paditalino, la mas comuan actualmente. En este
caso el calculo se implementé en el Boustead M@8ed [131], un programa alternativo al
SimaPro para analisis de ciclo de vida. Se presdasadetalles de proceso para la fabricacion
de los paneles fotovoltaicos. En este estudio nmas@cluido el transporte y la colocacion de
los paneles fotovoltaicos, ni la operacion. Pamanidad de referencia de un panel de superficie
0,65 m2, se ha evaluado el requerimiento energ@tica la construccion de un panel (1494
MJ/panel — GER “Gross Energy Requirement”-), yfet® de gases invernadero o potencial de
calentamiento climatico (80 kg G@or panel — GWP “Global Warming Potential”-). Tiaién

se ha calculado el periodo de amortizacién eneayéEPBT “Energy Pay-Back Time”), que es
de 6,5 afios, en comparacion con los 28 afios coadme de vida util. En este caso, se ha
incluido un analisis por operacion, que muestrgdass que mas contribuyen a los parametros
seleccionados de control (GER y GWP). Estas fasedastransformacion a silicio solar y el
montaje de las células solares en el panel. Lagesigs figuras muestran este andlisis:

50.00%
4727% 1 Extracciény refinado
45.00% 2 Transformacién silice —silicio
3 Transformacidnsilicio a silicio monocristalino
40.00% 4 Fundicion y produccion de placa
35.00% 5 Ataque quimico y texturizado
5 6 Formacion de lamina
@ 30.00% 7 Aplicacién de contactos eléctricos
8 Pasivaciony soldadura
() y
5 25.00% 9 Ensamblado de paneles
9, 20.00% : lolon
o
= 15.00%
10.00% 2408
5.00% 3.82% 344%
° ] asm 1A I
0.00% - =
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Figura 43 Contribucion al valor de GER por operaciones, esqule como porcentaje

[79].
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3 Transformacion silicio a silicio monocristalino
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W 206 00% 7 Aplicacién de contactos eléctricos
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Figura 44 Contribucién al valor de GWP por operaciones, esquie como porcentaje
[79].
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Se han realizado también comparativas que evaligrdiferentes tecnologias fotovoltaicas
teniendo en cuenta el estado presente y las exipastéuturas [80]. En particular, entre las
tecnologias de silicio cristalino y las tecnologi®scapa delgada (CdTe — teluro de cadmio),
con localizaciones en el sur o zona central de fizufoon valores de irradiacion que varian de
1700 a 1000 kWh/ftafo). Este estudio se centra en el periodo de temacidn energética
(EPBT) y los gases de efecto invernadero, calcslagspectivamente mediante el método
Cumulative Energy Demand (v. 1.03) [131] y el IPE@1 GWP 1002 (v. 1.02) [131]. Los
resultados se presentan también en comparacionotws sistemas convencionales de
generacion energética. Cabe destacar del grafiesegpresenta a continuacion (Figura 45), que
hay sistemas que, a pesar de presentar un vatodbajr CQkWh, tienen otras implicaciones
que deben ser evaluadas con criterios adicionBkte. es el caso de la energia nuclear, por la
generacion de residuos radiactivos a largo pldas ymplicaciones de seguridad.
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Figura 45 Comparacion de emision de gases de efecto invexmpdea diferentes
opciones de suministro de energia. Las instalasifotevoltaicas estan instaladas en el
sur de Europa [80].

Los resultados globales de evaluacion de tecnadgtavoltaicas muestran rangos entre 1y 2
afos para el periodo de amortizacidén energética glasur de Europa, y entre 1.7 y 3.5 para la
parte central, encontrandose la tecnologia de dalgada en los valores mas bajos. En cuanto a
emisiones, éstas se centran en los procesos deafabn, encontrandose valores en el rango de
25-35 g/kWh en el sur de Europa, un valor bajo emparacion con valores de otras
tecnologias (Figura 45). Asi, la tecnologia fottaich se presenta en una buena posicién dentro
de las tecnologias energéticas de bajo impactoguaudeberia hacerse un esfuerzo en la
reduccion de la energia requerida en los proceslosiltio. La tecnologia de capa delgada se
presenta como la de mayor potencial de cara aofutur

Con respecto a las tecnologias fotovoltaicas se realizado también analisis de
sensibilidad para verificar las alternativas enfaoricacion y operacion que la harian mas
competitiva en términos de energia requerida, gerde amortizacion energética y emisiones
de CQ. En una evaluacion realizada para un sistema dtimgo de tecnologia de silicio
monocristalino [81], se analizan las posibilidadesjue el uso energético para su fabricacién se
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reduzca a la mitad, la utilizacion de soportesuetirales de hormigdn en sustitucion de los
metélicos y el incremento de su eficiencia. Losltados se presentan en la tabla siguiente.

Tabla 16 Evaluacion de mejoras en un sistema fotovoltaicsili®o monocristalino [81]

Escenario Energia Pay-back Emisiones
(MJ/kWh)  energético de CQ

(afos) (9/kWh)
Caso base 291 5.87 217
Reduccion de energia de fabricacion del modulo 1.72 3.48 129

fotovoltaico del 50% (caso A)
Reduccion de uso de la estructura — ejemplo 2.38 4.81 177

reduccion de aluminio del 10% (caso B)

Incremento de la eficiencia del sistema fotovoltaic 221 4.47 165
del 10.6% (caso C)

Caso A+B 1.20 2.42 89
Caso B+C 1.81 3.66 135
Caso A+C 1.31 2.65 98
Caso A+B+C 0.91 1.84 68

El estudio mas actual localizado sobre evaluac®m@V en tecnologias fotovoltaicas, de
Fthenakis [82], muestra los valores comparativogwguacion entre las distintas tecnologias
fotovoltaicas.
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Figura 46 Valores presentes y prediccion futura para el @aklenergético (EPBT) —a- y
emisiones de C{le los ciclos de vida de modulos fotovoltaicos kstimaciones
estan basadas en valores de irradiacion del sBudga 1700 kWh/ffafio), una
relacion de operacion (#) del 0.75 y una vidadeiBO afios. A excepcion de *, basada
en irradiacién EEUU de 1800 kWhikafio y relacion de operacion de 0.8 [82]
(#) La relacion de operacion es la energia eléctrical igroducida con respecto a la tedrica o
ideal (energia solar * eficiencia).

El Unico estudio localizado referido a la tecnadodé disco Stirling, [83] evalla una instalacién
de potencia 1 MW, con 17 discos solares de poté&tclaN. Utiliza el programa SimaPro, y las
bases de datos ETH-ESU 1996, IDEMAT 2001 y BUWAL9A9131]. EI método de
evaluacion de impacto es el Eco-indicador 99. Saizzm los resultados por categoria de
impacto, con la opcién de reciclado o no recicldds. categorias de impacto son los siguientes:
carcindgenos, organicos respirados, inorganicqsregs, cambio climético, radiacion, capa
de ozono, ecotoxicidad, acidificacion, uso de dardi, minerales y combustibles fésiles. Los
resultados obtenidos se presentan en la Figura 47.
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Figura 47 Contribucion de los procesos (en %) por categaiangacto sin y con
reciclado [83].
Leyenda: A (cancerigenos), B (organicos respirasdriC (inorganicos respiratorios), D
(cambio climatico), E (radiacion), F (capa de oo (eco-toxicidad), H (acidificacién), |
(uso de la tierra), M (combustibles fosiles).

Los efectos medioambientales se evalUan en térrdmesnisiones de GOSQ, (acidificacion),
CFC11 (capa de ozono), P(utrofizacion), SPM (niebla de invierno)HG (niebla de verano)

y residuos solidos, tanto para la situacion deseleonsidera el reciclaje como donde no se
considera.
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Tabla 17 Efectos medioambientales por kWh de electricid&] [8

Efecto medioambiental Unidad Con reciclado Sin releido
GHG KgCOseq 7.37e-03 1.36e-02
Acidificacion kgSQeq 4.66e-04 4.82e-04
Capa de ozono kgCFC11 5.35e-10 1.40e-09
Eutrofizacién kgPQ, 5.28e-06 6.23e-06
Niebla invierno kgSPM 5.25e-04 5.38e-04
Niebla verano kgCH,4 2.18e-06 3.88e-06
Residuos sdlidos kg 0 1.97e-03

También se presenta la evaluacién del dafio endategorias de dafio que considera el método
Eco-indicador 99: impacto en la salud humana, exalidad del ecosistema y en el consumo de
recursos naturales.

300

200 184

100

O NN NN EENENEE AN

-56.8
-100
SALUD HUMANA CALIDAD DEL ECOSISTEMA RECURSOS
E% Sistema disco Stirling [ Carguero oceénico [Z Transporte camion  Reciclaje

Figura 48 Evaluacién del dafio (Eco-indicador 99) [83].

De la informacion analizada anteriormente, se dedwe el andlisis de ciclo de vida establece
una diferencia significativa entre la energia pdecge de combustibles fosiles y las energias
renovables. En cambio, el orden de magnitud eslasingn cuanto a las tecnologias de
aprovechamiento solar: térmica de concentraciéotgvbltaica. Sin embargo, el estudio pone
de manifiesto que el rango de variacion es amgphoque hace una recopilacion de andlisis
realizados por diferentes autores, que por supudsin utilizado diferentes premisas y
condiciones. En cuanto a la tecnologia de disatirgti el estudio es sobre una instalacion de 1
MW, donde el motor de generacion no esta montatcesal propio disco. Por lo tanto, no se
corresponde con los sistemas objeto de analisis ogustituyen un sistema aislado de
generacion. Asi, el valor de evaluacion medioambigii3,6 gC@kWh), situado en el rango
mas bajo de los valores analizados, puede tomarse an orden de magnitud, pero no como
un valor indicativo. Justifica, por tanto, el iréerde realizar este analisis en la presente tesis.
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Estado del arte

Hay que destacar que los estudios revisados ambembe no parten de instalaciones semejantes
ni estan realizados en el mismo espacio tempavalopque se ha considerado que es necesario
determinar la comparativa entre una instalaciéndideo Stirling y otra fotovoltaica con
condiciones de utilizacion e implementacion sinedarEn particular, se considera de interés
realizar la comparativa para una instalacion deganion distribuida, no conectada a la red de
suministro energético. Por supuesto, seria tanibténesante la comparativa en base a plantas
energéticas para suministro de red, pero queda tietralcance de la presente tesis.

En cuanto a la aplicacion del analisis de ciclovitia, se hombra el programa SimaPro en
diferentes versiones y el Boustead Model, las bdsedatos ETH-SU, IDEMAT, BUWAL y
Ecoinvent, y los métodos de evaluacion de impadth 2001, CML2, IPPC 2001, Cumulative
Energy Demand y Eco-indicador. Todos estos factieeen una influencia en los resultados
del andlisis de ciclo de vida, por lo que en laspnte tesis se seleccionara una de las
alternativas para programa, bases de datos y ngtglevaluacion de impacto, con el fin de
realizar un analisis comparativo coherente.

Otras evaluaciones interesantes que pueden senam comparativa, son, por ejemplo, el pay-
back energético que se ha presentado, asi comealaaeion de energia necesaria para la
fabricacion de la instalacién. Asi, estos concemesimplementardn para la evaluacion
comparativa que se presenta en este trabajo.
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ANALISIS DE
OPERACION DE
HIBRIDACION DEL

SISTEMA DE DISCO
STIRLING

Con el fin de evalnar el potencial de la aplicacion de la
hibridacion del sistema, es imprescindible conocer el impacto de
dicha aplicacion en sus resultados operativos.

e8Je



Andlisis de operacion

Tal como se ha introducido en los capitulos amtes, existe ya un conocimiento previo que
plantea la ventaja que supone su aplicacion eistehta de disco Stirling como diferenciadora
frente a otros sistemas de aprovechamiento detseaolar. Pero estos estudios previos no
plantean la cuantificacion de esta ventaja. Eltolgjelel presente capitulo es definir cual es la
ganancia concreta, mediante el céalculo de la ojeraiel sistema. En particular, cual es la
ganancia en generacion eléctrica del sistema hitioidrente al funcionamiento solo solar. El
analisis de operacion permite ademas cuantificacémsumos asociados de combustible. Esto
es también necesario para el dimensionamiento delulm de hibridacién con el que se
complementaria el sistema de disco Stirling enasbade que los resultados de operacion lo
justificasen.

La metodologia seguida para la realizacion de asdéisis de operacidn cubre la definicién de
los datos de entrada, la modelizacion del sistegspecto a la conversion energética en los
distintos elementos y la seleccion de los indiceslaesultados de la evaluacion, que seran
utilizados para posteriores evaluaciones.

En cuanto a los datos de entrada, deben idensiicpor una parte las caracteristicas de la
instalacion en concreto, y por otra, las condicsometeoroldgicas del lugar donde opera el
sistema. La instalacién seleccionada se basa sistelma Envirodish de 10 kWe [25], que

utiliza el motor V-161. Las condiciones meteorot@g determinan el funcionamiento de la

instalacion, fundamentalmente la radiacion solarné&cesario por tanto seleccionar la forma de
los datos de entrada de la energia solar con léugae®na el sistema.

Para la modelizacion del sistema se ha utilizadpragrama informatico desarrollado para este
fin en el Area de Maquinas y Motores Térmicos dédauela de Ingenieria y Arquitectura de la
Universidad de Zaragoza [84][85]. Este programéiza#os calculos que determinan la energia
eléctrica de salida en base a la modelizaciénsidiferentes componentes de la instalacion.

La definicion de los indicadores resultado debeepote manifiesto la diferencia en el
aprovechamiento de alternativas del sistema, y ademasponder a las necesidades de las
posteriores evaluaciones a considerar. Por una partisefio de los elementos propios del
sistema de hibridacion, como el quemador y el teceplependen de estos resultados.
Representarian por tanto los datos de entraddgdgdinicion de los componentes descritos en
el capitulo 5, donde se analizan criterios de eftb de los mismos. Por otra parte los
resultados son también los datos de entrada pagaalaacion medioambiental del sistema
hibridado que se realiza en el capitulo 6 de Aisaie Ciclo de Vida.

El apartado de resultados se divide fundamentabnentlos modos de funcionamiento solo
solar y sistema hibridado. Para el andlisis dekemmal de explotacion del sistema con
hibridacion, se tiene en cuenta la regulacion dfipacen Espafia, RD661/2007 [86]. Esta
normativa establece la cantidad maxima de eneléétriea que puede provenir del médulo de
hibridacion. La limitacion depende del tipo de castible, fundamentalmente si se trata de
combustibles fosiles 0 combustibles con origeniemasa. Esta diferencia entre el origen del
combustible a utilizar se ha considerado en el gotes trabajo. Se presenta el analisis
considerando hibridacion con gas natural y condsiog

El andlisis de operacién determinara los periodmsdd puede utilizarse la hibridacion, de
forma que el combustible proveerd una energiarel@éctadicional. Asi, se establecera la
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diferencia entre esta operacion solo solar y laemba con hibridacion con distintos
combustibles en términos de energia eléctrica litas&ste dato supone una evaluacion en si
misma, ya que permitird determinar el interés deddizacidn de inversion en la instalacion. Se
analizara también el numero de horas efectivas dfestalacion con y sin hibridacion de forma
que se establezca la capacidad de operacion tlaison ambas alternativas. Esto permite
evaluar la idoneidad de suministro que puede prdeeimstalacion de disco Stirling hibridada
con respecto al aprovechamiento solo solar.

Ademas del andlisis del sistema hibridado, sez@#dimbién la evaluacion de utilizacion de un
sistema de almacenamiento térmico. El sistema macanamiento térmico consistiria en la
utilizacién de una material de cambio de fase (PE€kase Change Material) que aprovechase
el excedente de radiacion solar en periodos domdadiacion solar supera el valor nominal
aprovechable por la instalacion, de forma que estagia se almacene para liberarla en los
momentos donde la radiacion esté por debajo del waminal. Supone un aporte adicional de
energia en relacion al funcionamiento solo soldr giltema, de la misma forma que la
hibridacion, pero en este caso no es necesarigpaneaadicional de combustible, por lo que
puede resultar una alternativa interesante, bidorde aislada o complementaria al sistema de
hibridacion. El analisis de operacion del sistenaéeninard si el aumento de generacion
eléctrica asociado al almacenamiento justificari@version necesaria para su implementacion.
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Andlisis de operacion

4.1 Metodologia

4.1.1 Datos de entrada para el analisis

Como se ha explicado anteriormente, los datos mwéghcos son un parametro de entrada para
el calculo de la energia suministrada por la apiica En el caso de este sistema, el recurso
aprovechable por el sistema es la radiacion sakectd (DNI: Direct Normal Irradiation).

La radiacion solar global tiene tres componentagdiacion solar directa, radiacion solar difusa,
y radiacion reflejada, tal como se presenta erngar& 49.

Difusion

/ Rayleigh Diftsi;-;n de
=3
Y,

#a
Irradiancia /

Directa

Irradiancia
Directa

Figura 49 Esquema de los tres tipos de radiacion.

En particular, la radiacion solar directa represamta fraccion de hasta un 90% en dias con el
cielo claro, y puede llegar a ser nula en dias tetamente nublados. La captacion de esta
radiacién por los concentradores viene determimadasu carcter vectorial. Asi, la radiacion
normal directa efectiva que recibe una superfieieaptacion es la componente perpendicular a
dicha superficie. Las estaciones meteorolégicgsodsn de un pirheliometro y un sistema de
seguimiento solar para medir esta componente digetia radiacion, separandola de los otros
componentes. Los datos de las estaciones meteimad(ge refieren a una ubicacién geografica
determinada en un periodo de tiempo definido. Edaies se registran diariamente con una
frecuencia temporal que permite definir una curgaatliacion solar directa a lo largo de cada
dia. Las bases meteorologicas estan definidasraaotd. EI promedio de datos meteoroldgicos
de varios afios permitird realizar un andlisis denlergia media producida por una instalacion
tipo de disco Stirling en promedio.

Con el fin de aprovechar la maxima radiacion normeidente, los sistemas solares pueden
disponer de sistemas de seguimiento solar. Enstdnsa de disco Stirling en particular se
produce el movimiento de la estructura completaalerdo con el posicionamiento del sol, de
forma que el concentrador parabdlico esté lo masmado posible a la posicidn del sol, por lo
gue se considera que aprovecha toda la radiacibmah@ncidente que recibe.
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Existen varios modelos matematicos validos [87hpdistintas ubicaciones geogréficas, que
calculan el valor de la radiacion solar directafemcion del movimiento de traslacion de la
tierra y la rotacion diaria. Sin embargo, estos ehoglno tienen en cuenta agentes atmosféricos
que representan una fuente de variacion, tales tmabosidad.

En el caso de estudio, se han utilizados datosomuddgicos procedentes de una estacion

situada en Sevilla (Espafia) (latitud 37.40° Ndaotegitud 6.01° Oeste). Los datos que se poseen
han sido registrados diariamente con una frecuelec@nco segundos y son relativos a los afios
naturales 2000, 2003, 2005 y 2008.

A modo de ejemplo, las gréficas siguientes (Figh®x muestran la evolucion diaria de la
radiacién solar directa, para dos dias diferettadinea azul representa la radiacién incidente
medida, frente a la linea roja, que representad@cion de acuerdo a un modelo tedrico [84].

) Figure 346 EEX ) Figure 146 (=)[E3)
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Figura 50 Representacion de la radiacion solar directa (WAjolucion diaria.

Como trabajo previo a la modelizacion del sistemdrawvés del programa informatico
desarrollado, se ha analizado si el célculo opergtuede referirse a algin modelo tedrico
concreto. En particular se han analizado los sigegmodelos tedricos de radiacion: modelo de
Hottel [88], modelo de Bernard [89], modelo de MifP0], modelo de Meinel-Forero [91],
modelo de Allen [92] y modelo de Moon [92].
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Andlisis de operacion
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Figura 51 Resultados proporcionados por los modelos tedpaos los dias: 18 de Junio
de 2000, y 5 de Octubre de 2000 (dias ejemplo cratipas).

Como puede verse en las figuras anteriores (Figilyday una diferencia considerable entre la
radiacibn medida (linea azul) y todos los modeleéritos analizados. Por lo tanto, la
conclusion de este analisis es que ninguno de lodelms es valido para representar el
funcionamiento del disco Stirling. Pueden utilizaexclusivamente para realizar el analisis de
la potencialidad del sistema en base teodrica, yocéhfuncionamiento real se diferencia del
tedrico. En este sentido, si se plantease seleacadguno de los métodos analizados se propone
el método de Meinel-Forero para verano y de Moora pavierno, distinguiendo el afio
exclusivamente en estos dos periodos [84]. Loseslde estos modelos pueden tomarse como
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referencia para establecer la maxima radiaciérdémte que podria recibirse, asumiendo que
representan una situacion ideal de recepcion gudase aprovecharia totalmente la radiacion
directa que pasa a través de la atmésfera en urcldia con las mejores condiciones
ambientales y meteorologicas. La comparativa aetibnamiento real del sistema en base a
datos medidos de radiacién incidente con los maedeldricos adaptados sirve exclusivamente
para analizar la energia auxiliar adicional nedagsra alcanzar el maximo nivel de operacion
posible en condiciones meteoroldgicas ideales.e€s,ccomo analisis de la calidad y fiabilidad
del recurso solar, especialmente en base comparp#ita diferentes afios. Sin embargo, la
hibridacion planteada en este trabajo se basamatksidad de mantener durante todo el tiempo
posible el funcionamiento nominal de la instalacamovechandose al maximo su capacidad,
considerando por supuesto las limitaciones impegsta la regulacion vigente [86]. Por este
motivo, los analisis posteriores se refieren exetusente a datos meteoroldgicos medidos. El
analisis se refiere al valor promedio de los afisgathibles que se han referido anteriormente,
de forma que se establece un afo tipo en funcidmstérico disponible.

Los datos de entrada al programa se han tomadoadease meteoroldgica [93] donde aparecen
varios parametros. Estos se toman de un ficheoot¢ito donde aparecen 10 columnas con la
informacién que se detalla a continuacién (ejenepld-igura 52):

=  Hora GMT (hh:mm:ss)

= [rradiancia difusa sobre superficie horizontal (\{/m
» Irradiacion difusa sobre superficie horizontal i)/

* Irradiancia global sobre superficie horizontal (Vi¥m
= [rradiacion global sobre superficie horizontal (&)/

= [rradiancia difusa sobre superficie inclinada 3®A&m?)
* Irradiacion difusa sobre superficie inclinada 3{e8nt)
= Irradiancia directa normal, DNI (WAn

= Irradiacion directa normal (kJfn

= Hora solar aparente (hh:mm)

De esta informacion, la que toma el programa deut@les la irradiancia directa normal y la
hora solar aparente.

10:53:54 0 4005 593 3945 768 5146 930 87485 10:17
10:53:59 248 4006 593 3048 TGE 5150 G930 B750 10:17
10:54:03 0 4006 593 30951 769 5154 531 B755 10:17
10:54:08 1153 4012 593 3954 Fa9 5158 531 B760 10:17
10:54:13 o] 4012 503 3957 770 5162 G931 8764 10:17
10:54:18 240 4013 504 3950 770 5185 931 8768 10:17
10:54:23 0 4013 504 3062 77l 5169 G933 B773 10:17
10:54 28 1047 4018 554 39645 77l 5172 533 BYTY 10:17
10:54:353 0 4018 595 3068 7P 5176 533 8782 10:17
10:54:37 10809 4023 595 3971 Fid 5180 533 BYE7Y 10:17
10:54:42 o] 4023 595 3974 72 5184 G933 8791 10:17
10:54:47 7a6 4027 596 3977 773 5188 932 8795 10:17
10:54:52 0 4027 596 3080 773 5191 G932 BEOO 10:18
10:54:57 244 4028 595 30982 e 5155 533 B304 10:18
10:55:02 o] 4028 595 30985 E 5159 533 BEOS 10:18
10:55:07 o] 4028 595 3088 774 5203 G933 8814 10:18

Figura 52 Ejemplo del formato de datos de entrada ARAD.
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Andlisis de operacion

Para cada dia existe un fichero de texto con lassdaorrespondientes. Estos ficheros de texto
se ordenan también por afio. De forma adicionaichkfo de radiacion, se adjunta una base
meteoroldgica con el dato de temperatura ambi@etegsario para los célculos a realizar. Se
trata de un formato texto similar al anterior gaearga en el programa de forma simultanea.

Con el fin de realizar el andlisis en base anublpregrama de calculo dispone de un
procedimiento que permite cargar todos los fichdiasgos correspondientes a un mismo afio.

Con respecto a los datos de entrada corresponslientia instalacion, que como se ha
introducido previamente es el sistema EnvirodishLl@ekWe [25], se van a describir en el
apartado siguiente de modelizacion del sistema.

4.1.2 Modelizacion del sistema

Para el caso de analisis se ha utilizado un pragramormatico, DNICalc [84][85],
especificamente desarrollado para este fin porniadisidad de Zaragoza. Basicamente, este
programa analiza la radiacibn normal incidente €&tirNormal Irradiation — DNI-) en un
periodo de tiempo y proporciona como resultado nergia eléctrica producida por una
instalacion de disco Stirling tipo de potencia nmahil0 kWe [25].

Ademas de este dato de salida, hay otros paramgtrespueden analizarse mediante esta
aplicacion. Uno de estos parametros es la eneadiante recibida, que supone una primera
estimacion del potencial del sistema. Permite tdmlainalizar el nivel de DNI al que podria
ajustarse la instalacion para favorecer un funcieeato 6ptimo. Este valor de DNI determina
el funcionamiento nominal de la instalacion, pudse analizar también la energia excedente
respecto a este punto (energia no aprovechad&ldarecionamiento), asi como los periodos de
funcionamiento inferior al nominal de la instalati&n estos periodos se incluyen las caidas de
irradiancia intradiarias, los transitorios, debigascipalmente a nubosidades. Estas caidas son
de especial interés ya que son problematicas pareoimponentes estructurales del sistema por
las solicitaciones térmicas que suponen. Los amalis funcionamiento por encima y por
debajo del nominal son los que permiten introdudos conceptos de hibridacion y
almacenamiento térmico. La hibridacion sera utilizaara aportar un extra de potencia cuando
sea conveniente, especialmente durante los trapsit&l almacenamiento térmico se llevara a
cabo durante periodos de energia excedente coim alef liberarla en los momentos de
funcionamiento por debajo del nominal.

La modelizacion del sistema se basa en la defimicdé eficiencias de los componentes,
tomando como referencia tanto valores experimentteinstalaciones de demostracion [26]
como trabajos anteriores que tratan sobre la meadedin detallada de los componentes que
forman parte del sistema de disco Stirling [4]. fDena adicional a las referencias anteriores,
este programa incluye la posibilidad de definiridiacion y almacenamiento térmico aplicados
al sistema.

La modelizacion del sistema dentro de este progiafoematico se refleja en la Figura 53.
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Radiacion solar

Pconcentrador=

DNI*coeficiente apertura
r Pmotor=

Pcavidad — (Pérdidas térmicas Receptor + Cavidad)

Pcavidad= Peléctrica=
Pconcentrador*Fl*reflectividad Pmotor * Eficiencia motor

Figura 53 Diagrama de conversion energética del sistemasde dtirling.

Este diagrama representa la conversion energé&wdeda energia procedente de la radiacion
solar hasta la energia eléctrica obtenida delnsét&sta conversion se divide de acuerdo a los
diferentes componentes que forman la instalaciéma diguiente forma:

= La energia solar incide en el disco parabdlicoa mdrque la eficiencia se define en
funcién de un coeficiente de la apertura de esteodiEste coeficiente determina la
potencia de entrada al siguiente componente, eettrador. Para el caso de estudio se
ha tomado el valor de 0,9. Este primer paso detertai potencia radiante de entrada a
la cavidad.

= La conversion de potencia desde el concentradda assalida de la cavidad viene
dada por el rendimiento éptico del disco, que s®ce como factor de interceptacion
(FI), asi como por la reflectividad. Ambos valot@san el valor de 0,9.

= La potencia de entrada al motor se calcula sustdayel valor de pérdidas térmicas en
receptor y cavidad a la potencia de entrada aVaad En el caso del programa
utilizado, estas pérdidas resultan de un andliggeranental de una instalacion
determinada. Las pérdidas de la cavidad se calandnncion de la radiacién normal
incidente (DNI).

*= Finalmente la potencia eléctrica viene determinamtala potencia de entrada al motor
multiplicada por la eficiencia del mismo. La potenmaxima de salida real del motor
es 9 kWe debido a la propia operacion del motorisidéma considerado (V-161). En
caso de que la potencia de entrada hiciese pogu#ela potencia de salida fuese
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Andlisis de operacion

superior a 9 kWe, habria que disipar la energiaagan dispositivo adicional. Es
necesario conocer el rendimiento del motor en fumdie la potencia de entrada, que a
su vez, vendra determinada por la irradiancia i@gilEn la siguiente figura (Figura 54)
se representa la curva implementada en el model® pa rango de temperatura
ambiente de operacion entre 30 y 40°C.

Rendimiento motor 402C>T>302C

0,40
0,35

0,30 / \
0,25

0,20 /

0,15

0,10 /

0,05 /

0,00

Rendimiento

0 5 10 15 20
Potencia entrada al motor (kW)

Figura 54 Rendimiento del motor Stirling en funcion de lagratia de entrada [85].

El programa realiza el analisis de acuerdo a desigas diferentes:

= El sistema trabaja con potencia nominal fija. Esirdéiene un valor nominal de DNI,
de forma que so6lo proporciona energia cuando el da esta DNI es igual o superior a
este valor nominal. No aprovecha la energia ragligie esta por debajo del valor
nominal.

= El sistema trabaja con potencia variable. En eas®,cel sistema aprovecha toda la
energia radiante recibida, que estd determinadaasocondiciones meteorologicas
registradas en continuo. En este caso se utilizarlacion del rendimiento del motor en
funcion de las condiciones de irradiacion a traleta potencia de entrada.

En el programa, estas dos formas de calculo semdean “Analisis I” y “Andlisis II". La
seleccion de uno u otro método de analisis serdetan en la primera fase del calculo.
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DNIlcalc

Analisis de la DNI recibida para su uso por un sistema
ANALISIS | dizco-Stirling que solo funciona a una DNI nominal fija.
Solo se necesitan datos meteorologicos y DMInom.

Analisis del funcionamiento de un sistema disco-Stirling de
rendimiento variable en funcion de la DNI recibida.

ANALISIS | . C :
Son necesarios datos de radiacion y temperaturas, asi como los
parametros caracteristicos del sistema disco-Stirling.
CERRAR Cierra el programa

Figura 55 Pantalla principal del programa.

Los datos de entrada al programa se detallan @énoenton, asi como el rango de seleccion de
estos datos. Estos datos incluyen la posibilidadddénir hibridacion y aplicacién de
almacenamiento térmico al sistema. El rango dedealise basa en valores factibles de
utilizacion. La utilizacion de valores fuera deeesingo puede provocar un fallo en la ejecucion
del programa.

= Valor de irradiancia nominal de disefio del equiRango recomendado: 200-1200
(W/m?).

= Descenso minimo en el valor de irradiancia que éngrdducirse para considerar un
transitorio. Valores recomendados: 50-1000 (¥)/m

= Duracién minima que ha de presentar un descensel galor de irradiancia solar
directa para ser considerado como transitorio. iéaloecomendados: 1-3600 (seg).

= Rendimiento medio estimado del sistema. Asi pua8, Ia eficiencia de conversién de
energia radiante a energia eléctrica. Valores rendados: 10-30%.

= Porcentaje maximo de la demanda eléctrica a seertallpor la hibridacién. Valores
recomendados: 0-90 %.

= Rendimiento medio estimado del sistema funcionarsdao combustion. Valores
recomendados: 10-60 %.
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= Coste por kW-h térmico (PCI) del combustible setewmdo para emplear en la
hibridacion. Valores recomendados: 1-100 c€/kW-h.

= Cantidad méaxima de energia que es capaz de alberg@stema de almacenamiento
térmico. Valores tipicos: 0-500(W.hm

En el caso de que no se aplique hibridaciéon y atmamiento térmico se debe seleccionar el
valor nulo en los datos de entrada asociados, @s @en el porcentaje maximo de demanda
eléctrica a ser cubierta por la hibridacion, y daepantidad maxima de energia del sistema de
almacenamiento térmico.

El programa permite analizar las potencias en esiadio del sistema, es decir desde la
potencia que alcanza la parabola hasta la prodpcdal sistema. Esto es lo que determina el
rendimiento del sistema en funcion de las condasometeorolégicas de radiacion normal
incidente.

A modo de ejemplo, se presenta una grafica codifaeencias potencias de interés en un dia
determinado (Figura 56) para el tipo de analisipalencia variable. En el caso de potencia
nominal no existe variacion de estas potenciasiecidn del valor de radiacién solar, ya que el

sistema funciona con potencia fija exclusivameniite los periodos de tiempo en los que el
valor de la radiacién es igual o superior al nofiniteala instalacion. Estas potencias se listan a
continuacion (resultado en kW):

= Pcon: Potencia concentrada, es decir, la que adarpardbola

= Pcav: Potencia que alcanza la cavidad tras péerdmtaflexion.

= Peng: Potencia que aprovecha el motor, tras pé&rdigl@alor en la cavidad.

= Pel: Potencia eléctrica producida por el motor.

= Pexc: Potencia excedente cuando se alcanza e lilmituncionamiento del motor.
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Figura 56 Anadlisis de distribucidn de potencias para el gagencia variable (ejemplo).

Para los dos tipos de analisis (potencia fija yepeia variable) el funcionamiento del sistema
viene marcado por la radiacion recibida. Se estehlma diferencia de tipo de funcionamiento
en funcién de esta radiacion, tal como se indicdaesiguiente figura (Figura 57), donde se
indican los periodos de funcionamiento en valor imaim(indicados con el nimero 2) o los que
estan fuera del valor nominal (indicados con el enaom).

el | L ik | |

DNI nominal 1

=
L

6 8 10 12 14 16 18 Hekaalss

Figura 57 Tipos de periodos de funcionamiento para un di&niem
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DNI {W/m#2)

DNinominal

Potencia nominal fija: La energia radiante aproadehes la energia recibida en los
periodos de funcionamiento donde se alcanza al snelhealor nominal considerando
que el equipo no es capaz de asimilar la energierisn a este valor, que en el caso de
estudio se ha fijado en 800 W/m2. En este casendagia necesaria para alcanzar una
utilizacién para la radiacion directa nominal sérdecomo la energia que habria que
aportar adicionalmente, ya sea mediante hibridacibrmediante cesién del calor
almacenado en un sistema de almacenamiento ténpaicyestaurar o alcanzar el nivel
de irradiancia nominal. Gréficamente se corresponde el &rea delimitada
superiormente por la linea de radiacion directainahe inferiormente por la curva de
irradiancia construida a partir de las medicionggeamentales, tal como se muestra en
la Figura 58 —derecha-.

DNI (W/m~2)

DNInominal

5 2 0 12 14 16 18 - 0 .. 6 g 10 12 14 16 18 . 24 yoacolar

Figura 58 Gréficas DNI utilizada en modo potencia nominal,fij energia necesaria para

alcanzar la DNI nominal en un dia genérico.

Potencia variable: En este caso la instalaciénvapt@a toda la energia radiante que
alcanza el sistema, de forma que éste funcionagasaarciales. Este funcionamiento
es mas representativo de las instalaciones corscila este caso se reducen
considerablemente las necesidades adicionales d&gian para alcanzar el
funcionamiento nominal del sistema. La Figura B8tia el funcionamiento del sistema
en potencia variable con recurso exclusivamentar.sin este caso, podria aplicarse
hibridacion en los periodos donde la curva de iaraaa recibida esta por debajo del
valor nominal, y aprovechar el excedente de irrad& en otros periodos para el
almacenamiento térmico, que seria utilizado en mesmentos inmediatamente
posteriores a este exceso de irradiacion, tal cemauestra en la Figura 60.
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24 Hora solar
Figura 59 Grado de aprovechamiento de la energia radiantddaen un dia genérico.

DNI (W/m"2)

R F
Hibridacion Almacenamients

\ | térmico
DNI nominal n ﬁ

[Temp. fija)

—

0 . B g 10 12 14 16 18 24 pora colar

Figura 60 Grado de aprovechamiento de la energia radiantada@n un dia genérico
con la aplicacion de las tecnologias de apoyo étieaydescritas.

Con respecto a la aplicacion de la hibridacion glelacenamiento térmico, hay que distinguir
entre el maximo valor alcanzable tedricamente gplécacion real, limitada tanto por aspectos
técnicos como de regulacion.

En particular, el maximo valor alcanzable paralelagenamiento implicaria una capacidad
infinita del sistema y un tiempo de respuesta inated mientras que para la aplicacion de
hibridacion supondria la inexistencia de limiteslanaplicacion de una fuente auxiliar de
energia. Estos valores maximos se muestran enigagmd siguientes (Figura 61 para el
almacenamiento y Figura 62 para la hibridacion).
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[ carGA
DNI(KW/MA2) 4 - DESCARGA
DNI Nominal
>
0 6 12 18 24

HORA SOLAR

Figura 61 Aplicacion de almacenamiento térmico considerammg@cidad infinita y
tiempo de respuesta inmediato.

[] APORTE

A HIBRIDACION
DNI(KW/MA2)

DNI Nominal

0 6 12 18 24
HORA SOLAR

Figura 62 Aplicacion de hibridacion sin limitaciones de reagibn en el uso de
combustibles auxiliares y aplicacion del quemadstaintaneo.

En la aplicacion real, las limitaciones asociadadraacenamiento térmico serian por una parte
la velocidad de carga inferior a la velocidad deagzon de la DNI, y por otra un limite debido
a la saturacion del sistema, que tiene un voluineitado debido a su implementacion sobre el
sistema. Esto hace que no pueda almacenarse ldathtedrica presentada previamente. En
cuanto a la hibridacién la limitacion viene priraimente ligada a la legislacion que limita el
uso de combustibles auxiliares. Asi, la imagendebpotencial de ambas tecnologias auxiliares
para el disco Stirling (Figura 63) resultaria ena uaplicacion limitada respecto a la
anteriormente presentada.
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OFF V OFF
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HORA SOLAR
Figura 63 Representacion de aplicacion real de almacenami@mtico e hibridacién.

4.1.3 Indicadores resultados de evaluacion

El objetivo principal de este capitulo de la temssevaluar el funcionamiento del sistema de
disco Stirling tipo elegido [25] y compararlo canrespuesta en caso de disponer de hibridacion
y / 0 almacenamiento térmico. Esta comparacioraegue permitira afirmar si los diferentes
tipos de hibridacion o almacenamiento térmico soierésantes desde el punto de vista
operativo. Por lo tanto, la comparacion se baearfparametros funcionales del sistema de
generacion eléctrica. Estos pardmetros funcionséeselacionan con la viabilidad técnico-
econdmica de las alternativas analizadas. Asistedlecen los siguientes parametros:

= Potencia suministrada: Este valor se calcula ee basal. El programa informatico
utilizado permite calcular la potencia suministrgata el sistema en un periodo de
tiempo al cual corresponden los datos meteorolégisociados.

= Horas de operacion equivalentes: Referido a laashde funcionamiento del sistema en
caso de que operase en funcionamiento nominal.ngupoa reduccion respecto a las
horas reales en el sistema de potencia variablgugaen este caso hay periodos de
tiempo de operacion real donde no se alcanza émpietnominal.

= Capacidad de la instalacion: Este valor se entidratd@tualmente como la energia
suministrada por el sistema en cuestion medidarempeetalmente durante un periodo
de tiempo en relacién a la energia tedrica en cards nominales en el mismo
periodo. En este caso, no existen medidas expewhasnpor lo que se ha interpretado
como la energia resultante calculada en un peded@émpo con el programa utilizado
en comparacion con el funcionamiento nominal sséugosible operar el sistema el dia
completo (con hibridacion, por ejemplo).
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El interés de estos tres parametros funcionalbagsamente establecer la comparacion entre el
sistema con funcionamiento solo solar, en contrastela implementacion de sistemas para
hibridacion con combustibles adicionales y / oesigts de almacenamiento térmico que
permitan usar en periodos necesarios el excesmatgia no aprovechada en otras fases de
operacion.

4.2 Resultados aplicados al sistema de disco Stirling

4.2.1 Operacion solo solar

El resultado de la operacion solo solar sera lereetia para determinar la ganancia con los
sistemas de hibridacion y almacenamiento térmieopilimera cuestion es elegir entre los dos
modos de operacion que permite seleccionar el anugrpotencia fija y potencia variable.

Analizando el resultado sobre el afio medio en aendferido a la informacion meteorologica
disponible que se ha detallado previamente, seeraii los siguientes resultados para la
operacion solo solar —produccién anual-

= Valor potencia fija: 4675 kW.h

= Valor potencia variable: 16407 kW.h

La diferencia entre ambos valores es claramentaifis@tiva. Esto pone de manifiesto la
necesidad de utilizar un motor en la instalacioe @pere a potencia variable. Un gran
porcentaje de la energia radiante recibida se oaptaituacién de irradiancia inferior a la
nominal, de forma que no podria aprovecharse ecasb de utilizar un motor que opera
exclusivamente a potencia nominal. Los datos exriales disponibles, asi como el modelo
asociado en la referencia [25] indican que lasalasiones existentes utilizan motores que
funcionan con potencia variable. Por lo tanto,ndlligis presentado a continuacion se basara en
potencia variable.

La tabla que se presenta a continuacion presehtiatos de funcionamiento solo solar por mes.
Asi, puede analizarse la energia captada portehsasen los diferentes meses, poniéndose de
manifiesto una diferencia significativa entre logses de primavera-verano y los meses de
otofo-invierno. De hecho, la energia eléctrica sistrada por el sistema llega a multiplicar por
cuatro durante el mes de julio la producida en e mon menor energia captada, diciembre
(2265 kW.h frente a 562 kW.h). La energia eléctgenerada durante los meses de primavera-
verano (Abril a Septiembre) representa el 65% denkxgia eléctrica generada durante el afio.
El rendimiento medio de la instalacion se sitGaoeno al 15% sin que se aparezcan diferencias
significativas en los diferentes meses del afio Mat@res se muestran en la Tabla 18.
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Tabla 18 Célculo de energia producida: Operacion solo solar.

Mes Energia captada Energia térmica Energia Rendimiento
(kW.h) motor (kW.h) eléctrica solo medio (%)
solar (kW.h)
Enero 7594 6557 1205 15.87
Febrero 7543 6502 1182 15.68
Marzo 7584 6522 1146 15.11
Abril 8783 7541 1366 15.56
Mayo 10308 8890 1603 15.55
Junio 12710 10985 1997 15.71
Julio 14117 12197 2265 16.05
Agosto 11074 9564 1762 15.91
Septiembre 11231 9705 1777 15.82
Octubre 5742 4944 863 15.03
Noviembre 4554 3924 677 14.87
Diciembre 3684 3185 562 15.27
ANUAL 104923 90516 16407 15.64
Media Diaria 313 270 49

4.2.2 Hibridacién con gas natural

La aplicacion de hibridacion en el caso de la texgia de disco Stirling presenta las ventajas
generales de esta fuente auxiliar de energia,rdefque aporta flexibilidad, adaptabilidad a los

transitorios meteorologicos y mejora de la gestdergética. Ademas, permite mejorar la

recuperacion de la inversion y el tiempo de opéradiil. Estos son dos factores clave para esta
tecnologia, ya que actualmente se necesita unacolen el coste de la energia producida
para ser competitivo con otras tecnologias de agt@amiento de fuentes renovables.

Al ser un motor de combustion externa, el motoriSgi puede suplirse de una gran diversidad

de fuentes energéticas. La hibridacidén consistiegipamente en que el motor tome la energia
para su funcionamiento de otras fuentes adicioralescurso solar, de forma combinada o

alternada.

La hibridacién con combustibles fésiles es unarétidva factible debido a la disponibilidad de
suministro de éstos, aungue elimina en parte eleqmo de tecnologia renovable del sistema de
disco Stirling. En todo caso, es una opcion intergs especialmente si se tiene en cuenta que
algunas de las localizaciones geograficas dondetestologia presenta un mayor potencial de
explotacion (por ejemplo, paises del norte de Afgide Oriente Medio) son regiones donde se
realizan importantes extracciones de los combestifilsiles. En concreto para este analisis se
ha considerado el gas natural, aunque tambiéngpodrisiderarse otros, tales como propano o
butano.
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La aplicacion de hibridacion estd limitada por tagulaciones nacionales que a su vez
dependen del tipo de combustible utilizado commtieieenergética auxiliar. En concreto, en
Espafia, donde se ha basado el presente estudiocaletiderarse el Real Decreto RD661/2007
[86]. El limite establecido para la hibridacion idstalaciéon de aprovechamiento de energia
solar con combustibles fésiles es del 12% de letridadad anual generada, incrementandose
hasta el 15% en el caso de que el combustible &sicuestion sea gas natural. Asi, la
hibridacion con este combustible fésil en particalportar4 una ventaja adicional al permitirse
un porcentaje mayor de utilizacién respecto adatekad generada. La limitacion en Espafa se
ha implementado de forma que es un caso repreiserdial potencial de la instalacion en otras
regiones donde se establecen regimenes energétindares de limitacion de hibridacion
[94][95]. En el caso de gas natural, donde se estaluna significativa limitacion restrictiva en
su uso, la hibridacion se utilizard sobre todo @» homentos iniciales del dia, donde la
demanda es mas alta.

La implementacién de la restriccidon de utilizacitingas natural en una instalacion solar para el
funcionamiento del sistema con potencia variablecalao resultado la generacion eléctrica
presentada en la Tabla 19. En esta se detalla gg@sna produccion asociada al recurso solar y
la debida a hibridacion con gas natural.

Tabla 19 Célculo de energia producida: Hibridacion con geanal

Mes Energia eléctrica solo Produccion eléctrica de  Produccion sistema
solar (kwW.h) la hibridacion GN hibridado GN (kW.h)
(kW.h)

Enero 1239 219 1458
Febrero 1233 218 1451
Marzo 1190 210 1400
Abril 1403 248 1651
Mayo 1637 289 1926
Junio 2027 358 2385
Julio 2299 406 2705
Agosto 1786 315 2101
Septiembre 1813 320 2133
Octubre 895 158 1053
Noviembre 711 125 836
Diciembre 600 106 706
ANUAL 16834 2971 19804
Media Diaria 50 9

La hibridacion en si misma tiene un beneficio regpal funcionamiento solo solar. El hecho
de que el sistema hibridado cambia la energia ttadanal motor Stirling, hace que éste opere
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en un punto diferente, dando lugar a un rendimiemayor del mismo, lo que se contabiliza
segun el programa en la produccién solar. Es per restivo que hay un diferencia entre la
producciéon mensual y anual en kW.h de la producesidio solar entre el sistema de disco
Stirling solo solar y el sistema hibridado, tal @opuede observarse en la columna de “Energia
eléctrica solo solar” en las Tabla 18 y Tabla 19.

Las consideraciones sobre las ganancias de lad&didn con gas natural se establecen en el
siguiente apartado en comparacion con la hibridecdi biogas.

4.2.3 Hibridacién con biogéas

Con respecto a la hibridacién anteriormente rededdn un combustible fésil como es el gas
natural, la hibridacién con biogas cuenta con lataja de aprovechar una fuente de energia
renovable adicional a la solar. Por lo tanto, emgguio se espera un menor impacto
medioambiental. La aportacion del biogas puede rsediante produccién en la misma
ubicacion del sistema de disco Stirling y alimeiftaalirecta al sistema de hibridacién. Esto
seria especialmente interesante para instalacaskaslas donde el suministro de combustibles
fésiles como el gas natural no fuese factible.

En relacién con la limitacién establecida para lgugroduccion de energia mediante el sistema
de disco Stirling sea incluida en el sistema tedfaspafiol, segun RD661/200722 [86], ésta es
considerablemente mas alta que en el caso de cubiesiSFosiles anteriormente referidos.
Mientras que esta limitacion se fijaba en 12% peoabustibles fosiles en general y
ligeramente superior, 15%, para el gas naturaklesaso del biogas se incrementa de forma
significativa hasta un 50% de la energia anualymiod. Es decir, el 50% de la energia que se
produzca con la instalacion hibridada puede proveei la combustion del biogas. Esta
limitacion se ha considerado a la hora de evalusiseema hibridado, si bien es cierto que un
sistema de generacion distribuida no conectadoelaléctrica no tendria dicha limitacion.

Al igual que en el caso anterior, el uso de hilmi@la ademas de suponer un aumento en las
horas de operacion de la instalacion, suponen anangia intrinseca en la eficiencia del motor
Stirling. Esto sucede igualmente porque se modifitgpunto de operacién del motor al
incrementar la potencia de entrada al mismo, pguk su eficiencia aumenta. Asi se produce
una mejora del funcionamiento solo solar. Supone imcremento medio de 6.2%
aproximadamente con respecto a la electricidadusidd (kW.h) del sistema solo solar. Asi, el
resultado final de hibridacion supone que la protfuc anual sea mas del doble al afadir el
aumento de eficiencia a la hibridacion (incremeteb112%). En la Tabla 20 se presentan los
resultados mensuales y anual correspondienteiilaridacion con biogés.
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Tabla 20 Célculo de energia producida: Hibridacion con #ogé

Mes Energia eléctrica solo Produccion eléctrica de  Produccion sistema
solar (kW.h) la hibridacion BG hibridado BG (kW.h)
(kW.h)

Enero 1264 1264 2528
Febrero 1245 1245 2490
Marzo 1225 1225 2451
Abril 1438 1438 2876
Mayo 1700 1700 3400
Junio 2115 2115 4230
Julio 2389 2389 4777
Agosto 1863 1863 3725
Septiembre 1888 1888 3775
Octubre 924 924 1849
Noviembre 736 736 1473
Diciembre 603 603 1205
ANUAL 17389 17389 34779
Media Diaria 52 52

Como se ha explicado anteriormente, interesa avéduaomparativa de la hibridacion con
diferentes combustibles. En este caso, con loscgeteados con mayor potencial de
implementacién: gas natural y biogas. Los paramedi interés para analisis posteriores de
disefio del sistema de hibridacion y aplicacién aélisis de Ciclo de Vida son la generacion
eléctrica conseguida con la hibridacion de ambasbostibles y el consumo asociado a esta
hibridacion:

= La produccién anual asociada al uso adicional dectmmbustibles es: 125 GJ para el
biogas y de 71 GJ para gas natural. Si se condaefida Util de la instalacion de 30
afios (basado en informaciones relativas a disédm&roncretos [96][97]), la energia
total producida durante este tiempo seria de 3WbpaEa el biogas y de 2130 GJ para el
gas natural.

= De estos valores se calculara en el apartado pomdi&nte el consumo asociado a cada
uno de los combustibles. La cantidad del combuwsti®@ndra determinada por la
eficiencia del sistema de combustion asi como porcdpacidad calorifica del
combustible en cuestion.

En cuanto a factores de operacion de la instalatadplicacion de hibridacion supone también
un incremento significativo en las horas efectigdasoperacién de la instalacion. Esto implica
un impacto favorable en cuanto a la amortizaciéfodeequipos y a la carga medioambiental
asociada. La evaluacion economica queda fuerdadeice del presente trabajo debido a la falta
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de informacion al respecto. Sin embargo, el calaslociado sera utilizado para la evaluacion
medioambiental de los sistemas. Asi, se evaluatd@leince entre la carga medioambiental
asociada al consumo de combustible respecto algiangenerada por el sistema hibridado. La
carga medioambiental debe tener también en cuangaition de equipo especifico para la
hibridacion, tales como el quemador de combustible.

Con respecto a los parametros utilizados para avéduganancia del sistema hibridado, se han
calculado los siguientes indicadores:

= Horas equivalentes de operacién. La utilizaciorhitgidacion supone una ganancia
significativa al respecto. Si se considera comoe bkas utilizacion solo solar, la
hibridacion con gas natural supone un increment®@¥ de horas de operacion,
mientras que este valor se incrementa hasta el 1d4r2%Il caso del biogas. Como
utilizacion media por dia, esto significa que sirlatalacion solo solar funciona 4.9
horas al dia a plena capacidad, este valor seniecrtaria a 6.0 horas para gas natural y
a 10.5 horas para biogas.

= Factor de capacidad, considerado como la relacitme ¢éa energia de salida calculada
respecto a la maxima alcanzable en el caso deajirestalacién funcionase durante
todo el dia a plena potencia.

0 Factor de capacidad funcionamiento solo solar: 19%
o0 Factor de capacidad para hibridacién con gas naf3%

0 Factor de capacidad para hibridacién con biogé¥4i 40

4.2.4 Aplicacién de almacenamiento térmico

Otra forma de afrontar la indisponibilidad trang@odel recurso solar es utilizar sistemas de
almacenamiento térmico como energia auxiliar parsuministro de electricidad continda y
constante. Asi, el almacenamiento térmico permitaptar la demanda energética con la
generacion, de forma que la energia almacenadasisteama en etapas de exceso de energia
recibida se libera en los momentos en que ésteeessaria. Por supuesto, para que pueda
suceder esta liberacion de energia, el sistemalmaceanamiento se ha debido cargar
previamente por radiacion excedente durante leashmevias de funcionamiento. Si asumimos
que el sistema de almacenamiento tiene un limjiersar de 50 W.h/f[84][85][98] y tenemos

en cuenta ademas la cantidad de horas sin recaotap durante el dia completo, se hace
evidente que el sistema no sera capaz de aseguoriamiento continuo. Se calcula entonces
el porcentaje de la energia necesaria para el doagiiento continuo. Si se plantea el
funcionamiento continuo, el resto de la energiaedsbr suministrada por hibridacion,
respetando siempre los limites establecidos porelgiglaciones pertinentes. Con respecto a la
hibridacion que se utiliza principalmente en logmaatos iniciales del dia, el almacenamiento
térmico se utilizara cuando el sol provea menorgiagpor ejemplo, al anochecer, momento en
el cual el sistema de almacenamiento estara camatomaxima capacidad. Por supuesto, si
durante el dia se ha producido momentos de nubsisteama de almacenamiento térmico puede
utilizarse también en los transitorios.
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En particular, para el caso estudiado donde ek valminal de radiacion se ha establecido en
800 Wi/nf, el anélisis da como resultado que el potencialredriperacion de energia es
practicamente despreciable en el caso de que telmsisopere con potencia variable. En
concreto, se obtiene una ganancia de un 2% respeletcenergia eléctrica generada. Por lo
tanto, en el presente estudio no se ha considdedmplementacion de un sistema de
almacenamiento térmico para los analisis postexiore

En todo caso, cabe sefialar que un sistema de adara@nto térmico podria ser interesante en
alguno de los siguientes casos:

= Para un sistema que opera a potencia fija. Encest® el sistema de disco Stirling no
aprovecha la energia procedente de radiacion alom gor debajo del valor nominal,
Por lo tanto, esta energia puede almacenarse @staa. Sin embargo, la limitacion
del mismo establecida en 50 W.R/ace que la ganancia se vea limitada por factores
inherentes al funcionamiento del material para ebmamiento térmico, cuyo peso y
volumen estan limitados en el sistema de discdir§tirpor tratarse de un sistema que
debe ser ubicado en el motor mismo, es decir, spwisu peso por el sistema global.
Asi, la ganancia evaluada es de 6049 kW.h andisdate a la produccion de 4675
kW.h para el sistema operando con potencia comstant

= En el caso de un sistema cuya potencia nominalr@dnamiento sea inferior al limite
establecido para esta instalacion, de 10 kWe, adelnier un potencial interés en el caso
de sistema con potencia variable. Sin embargo, imitel de capacidad de
almacenamiento anteriormente referido supondra ission una limitacion en los
beneficios obtenidos que deben ser contrastados l@®ncostes asociados a su
implementacién y utilizacion
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PRE-DISENO DEL
SISTEMA
HIBRIDADO

Conocido por una parte el interés en la investigacion en sistemas
hibridos aplicados a la tecnologia de disco Stirling, mostrado en el
capitulo de estado del arte, y por otra, las ventajas en la operacion
del sistema y viabilidad de la tecnologia analizada en el capitulo
de hibridacion, se plantea la definicion de los elementos adicionales
necesarios para dicha hibridacion.
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Pre-disefio del sistema hibridado

A la instalaciéon habrd que afadir el suministrocdenbustible seleccionado, bien sea gas
natural o biogas, un quemador para dicho combestilmh receptor hibrido que permita la
transferencia de energia al fluido del motor Siiylitanto del recurso solar como de la
combustién, asi como otro elemento adicional qugomaela eficiencia del sistema, un
precalentador de aire de combustion. El objetivopdesente capitulo es analizar las bases de
las que deberia partir el disefio de los compongraes el sistema hibrido. No es posible
realizar un disefio detallado, para lo que se rnacksinformacion técnica exhaustiva de un
sistema determinado, de la que no se dispone.

En cuanto al combustible, aunque la hibridaciérrigoser también realizada con combustibles
liquidos o solidos, se han considerado combustigasgosos debido a su potencial suministro
en red, limpieza y menor impacto medioambientas inatalaciones asociadas al suministro se
consideran instalaciones comunes que no serianiispe del sistema de disco Stirling, por lo
gue no se entrara a analizarlas. De los combustijalseosos, se han considerado el gas natural
y el biogas, uno debido a su accesibilidad y eb @or su naturaleza de fuente energética
renovable, lo que potencialmente presenta ventagas la evaluacion medioambiental del
funcionamiento de la instalacion en modo hibridsteEaspecto se analiza en detalle en el
capitulo siguiente, asociado al Andlisis de Cicl \da. La transicion entre uno y otro
combustible es relativamente sencilla, ya que madoeriria de modificaciones no complicadas
en el sistema de inyeccién de combustible [99]eEcaso, del biogas podria ser necesario un
sistema de limpieza para eliminar impurezas [100].

Si presentan particularidades especificas de denmgmtacion en el sistema de disco Stirling el
receptor y el quemador. Para el receptor se plantea alternativa con respecto al
intercambiador presente en el motor consideradeféeencia para el presente trabajo, el V161
(del sistema de disco Stirling SBP referido coreaotidad), junto con las consideraciones que
habria que tener en cuenta para su disefio finalcuanto al quemador, definido para un
combustible gaseoso, el punto clave de su defimiséya la compatibilidad de su suministro de
energia con la radiacién solar, de forma que parmitdisefio adecuado del receptor que debe
absorber ambas fuentes de energia. Es ademasamigod integracion del sistema quemador-
receptor en la instalacion. Esta presenta limitees geométricas debido a la disposicion
asociada a la absorcion de radiacion solar.

Se analiza también el dimensionamiento asociado precalentador de aire de combustion.
Este permite un aumento de eficiencia del sistgma,se ha tenido en cuenta en el analisis de
operacion realizado para los sistemas hibridadas,et fin de valorar el mejor escenario de
mejora potencial de la instalacion con suministhigianal de combustible.

5.1 Receptor hibrido.

El funcionamiento del sistema hibrido supone lartag@n alternativa o simultdnea de dos
fuentes de energia, tal como se representa eguaaFb4. Uno de los puntos clave de definicion
del sistema es el propio receptor.
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Figura 64 Esquema funcionamiento sistema disco Stirling eseptor hibrido.

En el capitulo del estado del arte se han presenliéerentes alternativas para la definicion de
la superficie receptora para el caso de hibridaco@m alternativas de receptores de tubos
directamente iluminados y de reflujo. Otra opciérstas propuestas seria la recepcion solar
directa sobre el cabezal del motor [101] o sobreegeptor compuesto por un bloque por cuyo
interior circulase el gas del ciclo (Figura 65) derse produciria la transferencia térmica directa
al fluido de trabajo en la zona caliente del mot®ar su simplicidad y factibilidad de
implementacion, es la seleccionada como propuestisdfio en el presente trabajo.

Figura 65 Esquema de un receptor compuesto por un bloqueugorinterior circulase el
fluido de trabajo.
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Pre-disefio del sistema hibridado

Esta es una alternativa, de hecho, a los receptiwesibos directamente iluminados. La
problematica asociada a este tipo de receptorgaeeta mancha solar no es uniforme sobre la
superficie receptora, tal como se muestra en lar&ig6.
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Figura 66 Distribucion tipica del flujo solar normalizado elnplano del receptor
(densidad de flujo kW/Mm- Flux Density-) Representacion ejes x-y [102].

Para solventar el problema de la distribucion, mg@gne afiadir al absorbedor una superficie
difusora que reciba la radiacion solar concentsadae la distribuya homogéneamente al area
de recepcién del cabezal del motor. Asi, ésta itomé& el receptor, ya que recibiria en primer
lugar la energia solar concentrada. Debe estagrada ademas de forma que no se mezcle la
zona solar y la de la camara de combustion. Egiarfcie receptora debe tener la misma
geometria que la parte final de la cavidad y astata a la superficie del cabezal. Asi, proveera
la energia uniformemente. Sera ésta la que debmirasas solicitaciones asociadas al
funcionamiento a alta temperatura. Como matergd, propone el cobre, debido
fundamentalmente a su alta conductividad térmi&b,@B W/m.K). Por supuesto, el disefio
definitivo deberia ser simulado convenientemente eb fin de asegurar que cumpla las
solicitaciones mecanicas asi como su cometidofdsidin térmica.

Como se ha sefialado previamente, el receptor dehpatibilizar ambas fuentes de energia,
asegurando el aislamiento entre las zonas de riéoepalar y de combustion. Esto se debe a
que los gases de escape procedentes de la combfsticipalmente vapor de agua y dioxido
de carbono) intervendrian de forma negativa enajatacion de energia solar. Estos gases
aumentan la difusion de la radiacion solar, lo sigondria menor porcentaje de radiacion solar
directa incidente sobre la superficie receptoraecEapartado correspondiente a los quemadores
se presentan posibles integraciones con el quemddnde se presentan formas potenciales
para el receptor planteado para la superficie ditus

Los pardmetros clave para el disefio de este rec@foteado seran, por un parte, las
condiciones de funcionamiento que garanticen sabilidad, y por otra parte, la integracion
con el sistema de disco Stirling concreto sele@don
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En cuanto al primer punto, el principal parametrcoasiderar es la alta temperatura a la que
estd expuesto. Recibe la radiacion solar conjurgbieonativamente con la energia procedente
de la combustién cuando se activa el modo hibtidaconcentracion de energia solar produce
temperaturas en el receptor en el rango de 60@MZCIEN funcidn de las caracteristicas del
motor y los materiales, la temperatura maxima aidenar para el receptor puede estar en torno
a 800°C [101] para la radiacion solar. En cuarieotemperatura provocada por la combustion,
la temperatura de llama esté en el rango de 1A@DE@C (en funcidn de las caracteristicas de
llama). Esto produce una temperatura en el receggbrmismo orden de magnitud de la
concentracion solar, ya que la temperatura del gdensera algo inferior a esta temperatura de
llama. En la siguiente figura (Figura 67) se présam ejemplo de temperaturas de trabajo
asociado al sistema Sandia donde se utiliza urptacele reflujo [104]. En este caso, la
superficie de receptor con el sistema funcionando n@do combustion presenta una
temperatura de 900°C.

1600 — . — 120
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Moo

L !,iif_'::#”m;*]” 100

@ 12001 4f rquemador " . ' -
S 1000 | /f e 80 3
2 — Superficie 1 5
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Figura 67 Distribucion de temperaturas segun receptor Sdhai.

Los rangos de temperaturas y potencias de tralaglps diferentes elementos de un receptor
hibrido en un motor V161 del sistema de discoi8grtle SBP, [104] deberian estar entre los
siguientes rangos:

= Potencia de llama: 100 +150 kwW

= Potencia del quemador: 50 +80 kW

= Temperatura de llama: 1000 + 1500°C

= Temperatura en la superficie del receptor: 7006°80
= Temperatura del aire precalentado: 500 + 650°C

= Temperatura de los gases de escape: 200 + 300°C
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Pre-disefio del sistema hibridado

En cuanto a la integracion del receptor, la defimialel sistema de disco Stirling especifico
determinara cémo se va a realizar. Para la impleaogm del sistema hibrido en el V161 no se
plantea la modificacion ni del motor Stirling ni Becavidad receptora de energia solar, ya que
son elementos ya optimizados para el aprovechamiéptimo de la energia solar. En
particular, la geometria interna de la cavidad estgecificamente disefiada para garantizar el
maximo aprovechamiento de la radiacion solar imtieleminimizando las pérdidas térmicas
asociadas a la captacion solar. La cavidad estacdala en un material aislante de alta
temperatura, y garantiza que practicamente el 98%adadiacion solar incidente se refleje
sobre la superficie receptora. Asi, las modificae®asociadas a la hibridacion no interferiran
sobre el método de operacion solo solar. Con réspEccaso especifico del V161 (en la
siguiente imagen: Figura 68), supondria sustitiétseceptor de tubos directamente iluminados
por la superficie receptora mostrada en la Figbra 6

Figura 68 Fotografias motor SOLO-161 [25].

Esta superficie receptora estaria integrada eavia@d solar, tal como se muestra en la Figura
69, pudiéndose ésta adaptarse a geometria circolag se muestra en los diferentes modelos
mostrados en el punto 5.2 de este capitulo.
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Figura 69 Seccion transversal de la cavidad del receptor békico con la superficie
receptora sefialada en color rojizo.

5.2 Quemador de combustible

Para la definicion del quemador no hay diferensigsificativas en funcién de la utilizacion de
gas natural o biogas. Los datos de entrada palefilacion de este quemador seran el modo de
combustién y la integracion en el entorno sele@dondel sistema de disco Stirling.

En cuanto al modo de combustién, se propone un agende tipo radiante, debido la similitud
de la forma de cesion de energia con la radiacar.sEste modo de combustion no provee
llama en contacto directo con la superficie reagptasi que los dos modos de funcionamiento —
solar y de combustién- supondrian condiciones aleajo similares para el receptor. Ademas,
este tipo de quemador presenta una mayor eficielec@sion de la energia a dicha superficie.
Otras opciones [105] serian quemadores de premegokmadores para oxicombustion y
quemadores de tiro natural.

Hay experiencias previas de utilizaciéon de estosnmdores para el motor Stirling [106],
principalmente para cogeneracion. Existen varistalaciones de cogeneracion [107][108][109]
utilizando estos quemadores, que presentan un boditio de su factibilidad de
implementacion. En la Figura 70 se presenta unpede aplicacion.
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Pre-disefio del sistema hibridado

Figura 70 Quemador tipico para aplicaciones de cogeneracidmotor Stirling [110].

En particular, se conoce una aplicacion de la esapWorgas [111], en colaboracion con la
empresa Qnergy [112], donde se ha desarrolladauemador especifico para el motor Stirling.
El quemador se muestra en la figura siguiente (&iga).

hg_brid system: a solar and gas, system

Figura 71 Aplicacion Worgas para hibridacion gas solar [111].

Los quemadores radiantes pueden ser metalicos &mimas. La eleccion de uno u otro
dependera de las limitaciones asociadas al sisempecifico donde se integraria, ya que su
diferencia fundamental es la factibilidad de forrgasmétricas diversas, menor para el caso del
material ceramico.

En el caso de quemador metalico, el elemento pahgue constituye un quemador radiante es
la tela metélica que cubre la zona de llama. Esthanesta fabricada generalmente de acero
fino, y queda incandescente al producirse la cotidyugn la parte interna de quemador. Asi,
parte de la energia liberada se cede en formadigci@n (como valor general, alrededor del
50% [113]) hacia la superficie objetivo. Por otemld, esta malla metalica también suele ir
recubierta con una capa catalitica compuesta deatarial con estructura porosa (6xido de
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aluminio), cuyos poros se encuentran parcialmegltenos con algun tipo de catalizador, por
ejemplo, paladio [114]. Como beneficio afadidogesntaje provoca una reduccién en la
temperatura de la zona de llama evitando asi, pmscompleto, la formacién de NOLos
procesos de fabricacion de estos quemadores permaiédizar diferentes geometrias, lo que
facilitaria la integracion en el entorno a analidelrdisco Stirling.

La tecnologia que utiliza una matriz ceramica p@oid45][116] permite alcanzar temperaturas
mayores de utilizacion (en torno a los 1200°C) padede evitar el problema de corrosion con
material metélico. La desventaja de la utilizadii@h material ceramico es, como se ha referido
anteriormente, la limitacién en cuanto a las gedaefactibles con los procesos de fabricacién
asociados, lo que dificultaria la integracion detgmador.

En cuanto a la adaptacién de la cesién de en@lgjaemador radiante provee un amplio rango
de potencias admisibles. Asi, este tipo de quempdede proveer energia en relacion a la
cantidad de combustible suministrado, incluso cami® del modo radiante a modo de llama
azul (Figura 72), que aunque menos eficiente etieagdente, supondria una mayor densidad
de potencia para el quemador. Esta posibilidad rdeugcion del quemador hace que su
operacion sea similar a la propia de la radiacdlarsy que, por lo tanto, presente un alto
potencial para ser utilizada como su complemento.

Figura 72 Quemador radiante cilindrico en sus dos modos deaojpn: 1zqda. Modo
radiante. Drcha. Modo llama azul [110].

Un rango habitual de densidades de potencia alokszgor este tipo de quemadores se
encontraria entre 1y 25 kW/dm

En cuanto al segundo aspecto a considerar coma ditoentrada para la definicion del
quemador, referido a la integracion con el receptarcavidad, las opciones geométricas con el
sistema de referencia seleccionado son las sigsient

=  Quemador cilindrico perimetral

La adaptacion a este quemador requeriria dotarndespesor determinado a la superficie
receptora, de forma que se asegure la transferadeieuada con una densidad de potencia
factible del quemador, tal como se muestra endarki73.
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Pre-disefio del sistema hibridado

Figura 73 Modelo del receptor hibrido con quemador cilindpesimetral.

Con respecto a la integracién con la cavidad, dsb@ria actuar como elemento de aislamiento
entre la superficie receptora de la radiacion s@fiantal) y la de la zona de combustion
(lateral). Este cierre deberia ser objeto de uefidiespecifico dadas las dilataciones térmicas
gue podrian producirse. Ademas, es necesario prioe@decuados sistemas de alimentacion
de la mezcla de aire-combustible y de escape dgakss de combustion. Una alternativa seria
la colocacion radial de estos conductos, pudiéndasizar tantas divisiones en la
circunferencia como sean necesarias para garaatizancionamiento homogéneo [104], como
en el caso del sistema Sandia [104], tal comodiedren la figura siguiente (Figura 74).

Recuperador

Quemador

Tubo de calor .

Receptor solar

AIRE/ RECUPERADOR
COMBUSTIBLE
+ QUEMADOR _——

0

ESCAPE T

Tubo de calor con aletas

Figura 74 Esquema de adaptacion de un quemador con indicdeiéanales de entrada y
salida de aire / gases. Sistema Sandia [104].
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Con respecto a la integracion del receptor con udn@dor, pueden plantearse también
alternativas de disefio del receptor. En particséahan analizado para el caso del quemador
cilindrico perimetral, tal como se muestra a cardsion:

= Receptor con perfil concavo

Con respecto al disefio presentado en la Figurse7@;opone un perfil parabdlico de forma que
la superficie receptora sigue teniendo el espescegario para garantizar el area de recepcion
de la combustion, pero disminuyendo este espeslar zsna central, ya que no seria necesaria
para la funcion de captacion solar (Figura 75). Rmuesto, este perfil deberia ser validado
también con las simulaciones térmicas adecuadasisiiemente, el perfil supondria una
mejora en la captacion solar ya que posibilitaria imcidencia mas perpendicular de los rayos
reflejados por el concentrador de la instalacion.

Figura 75 Modelo del receptor hibrido con perfil cobncavogpguemador cilindrico
perimetral.

= Receptor con perfil biconcavo

Una alternativa al disefio anterior, seria tenebt@mun perfil concavo para la recepcion de la
energia de combustion. Permitiria reducir la cadtide material y aumentar la superficie
receptora. Esta geometria podria utilizarse tampééa disefiar la zona de cierre entre zonas de
recepcion.

Figura 76 Modelo del receptor hibrido con perfil biconcawgpquemador cilindrico
perimetral.
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Pre-disefio del sistema hibridado

=  Quemador anular central

Otra posible solucion seria realizar el aporterdgia de la combustion desde la zona superior
(Figura 77). Este caso requeriria aumentar la foereceptora para aislar las dos zonas de
recepcion. El disefio especifico de esta opcionigadr complicado.

Figura 77 Modelo del receptor hibrido con quemador anulaitaken

*  Quemador anular contracenital

Como la opcion anterior se prevé complicada pastaralas zonas de recepcion, se propone
también la colocacién del quemador en la zonaiofele la superficie receptora (Figura 78).
Requiere igualmente aumentar la superficie radialene

Figura 78 Modelo del receptor hibrido con quemador anulatregenital.

El quemador se utilizaria integrado en el sistemauinistro de combustible, cuya estructura
basica se muestra en la figura siguiente. Los ipafes componentes del mismo son los
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siguientes [117][118]: quemador, sistema de contejyulador, valvula de gas, camara de
premezcla, salidas de gases de escape Yy sisteimaulsion.

sensor de

gases de escape llama

. sensor de temperatura

sensor de presidn

quemador L
ignicién

salida al

recuperador ambiente lineas de control
cdmara de
vélvula premezcla
proporcional valvula valvula
- proporcional; ON/OFF
suministro resulador suministro de
de aire € gas natural

Figura 79 Esquema basico de un sistema de combustion coovehcie combustible
gaseoso (ejemplo con gas natural).

A modo de ejemplo, se ha realizado el dimensionatmiasociado a un quemador en el sistema
de disco Stirling de referencia. Con el fin de detear la superficie necesaria de quemador a
integrar en el sistema hibrido, es necesario ald¢alpotencia nominal del quemador a instalar.
Los datos de entrada para el célculo, en el cdsistiema de referencia, son los siguientes:

= Potencia nominal de la instalacion: 10 kWe (valdiefio)
= Rendimiento del motor: 35%, valor nominal maximo
= Pérdidas térmicas en la cavidad y receptor: 20%n{asion [119][120])

= Rendimiento del quemador: 50% (informacion de fabries [121]).

Para la estimacion de integracion de quemador pamgeirse el calculo simplificado, tomando
los valores anteriores como funcionamiento nominal.

El consumo de combustible gaseoso (en kWt) secélealo como:

Potencia nominal instalaciémirotor * ncavidad- receptor figuemador)

La potencia a suministrar por el quemador seras@oo combustible (kWt)figuemador
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Pre-disefio del sistema hibridado

Este valor fija la densidad de potencia necesasga sonsidera junto con el area de intercambio
disponible. Como en el caso de la integracion ¢aaceptor hibrido el valor de superficie esta
limitado, debe asumirse un valor tipico de densidadpotencia, con el fin de calcular la

superficie necesaria y utilizar este dato parandisé integracion correspondiente. El valor de
densidad de potencia viene asimismo determinadelpoincionamiento del quemador, con el

fin de garantizar las temperaturas y estabilidalibtiea adecuadas al mismo.

Hay que tener ademas en cuenta que la relaciomeds éntre la superficie receptora y la de
emisién ha de ser de al menos 3:1 [113][121], paegurar que el total de la radiacion emitida
es recibida.

Por lo tanto, la densidad de potencia necesagalsalara de la forma siguiente:

Densidad potencia (kW/diyF Potencia quemador / (Area recepcion/3)

La geometria y adaptacion del quemador al elememeptor debe garantizar que la densidad
de potencia obtenida en el calculo anterior estatradede los rangos normales de
funcionamiento para quemadores radiantes.

Las adaptaciones del quemador seran realizadad §iarde maximizar el &rea de emision, para
gue el valor de densidad de potencia sea factibld][para el modo solo combustion.

Evidentemente, cuando se utiliza el sistema de wostidn conjuntamente con la radiacion
solar, se debera realizar la regulacion correspanglicon el fin de suministrar exclusivamente
la potencia complementaria necesatria.

Los valores de disefio a tener en cuenta para eptachibrido en un motor V161 del sistema
de disco Stirling de SBP, son:

= Potencia eléctrica de salida: 10 kWe

= Potencia del quemador: 71,4 kW

= Rendimiento del quemador: 50%

= Potencia térmica en el receptor: 35,7 kW

* Densidad de potencia maxima: 25 kWfdm

= Densidad de potencia de la instalacion: 15 kWf/dm
= Area del quemador de 2,38 8m

» Area de recepcion necesaria:7,14dm
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5.3 Precalentador de aire

Los datos de entrada fundamentales para el disdffetalentador de aire son las condiciones
de operacion, que determinan su funcién, asi cdnaspecto de la integracion que ya se ha
presentado para el resto de componentes.

En cuanto a su funcién, el uso de un precalentdéaire para aumentar la temperatura de la
mezcla aire combustible que pasa al quemador efouma de optimizar la combustion. Una
mayor temperatura de la mezcla implica una comiiistias eficiente. Si el precalentamiento
se realiza con el calor residual evacuado por ésegde escape (con un valor en torno al 50%
de la energia introducida al quemador), resultanenmejora de la eficiencia global del sistema.
Como estimaciéon de la mejora potencial que podsfgerarse, hay ciertos estudios tedricos
[105] que muestran que un rendimiento alrededo6@&, que produciria una temperatura de
los gases de escape de unos 800°C, podria semamtdo hasta el valor de 70% o 75% con
una capacidad de recuperacion de entre el 20%3p%l. Por supuesto, el valor exacto de
incremento del rendimiento del quemador, dependetacaso especifico y del quemador
utilizado. En todo caso, el uso de precalentaddeesiire en otras aplicaciones de motor
Stirling, tales como propulsion de maquinas y vellok, es una practica habitual. ElI esquema
siguiente (Figura 80) muestra el ciclo termodin@ami@ considerar para el disefio del
recuperador.

GN = CHa
Qutil

2 =4

aire 1 3 4 5

1 | 1 1

1 T 1 1
IQrec QeGnN

g.escape 6

Figura 80 Esquema del ciclo termodinamico del proceso de cstidn con recuperacion
de calor.

El dimensionado del recuperador deberd hacerseciemmo las siguientes variables de
funcionamiento, que constituyen los datos de eatrad

Caudal de la mezcla aire/combustible y caudal degyde escape.

Temperatura de la corriente de gases.

Calor suministrado por el guemador y calor recugiera

Caracteristica del intercambiador necesario (UA).
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Pre-disefio del sistema hibridado

= Rendimiento total alcanzado.

En cuanto al disefio del intercambiador, deberaidermse el valor de UA necesario. Esto
determinara la tecnologia a utilizar y el dimenagimdel mismo.

El rendimiento del recuperador ha de determinagséendo en cuenta la limitacion en la
temperatura de aire de entrada al quemador. Eblelgue la mezcla aire combustible no deba
sobrepasar la temperatura propia de auto-igniafuecion de las condiciones de operacion,
hace que no puedan alcanzarse los valores maximasmdimiento global del sistema. De
hecho, como valor general, puede tomarse una temopar maxima de 450°C para la
temperatura del aire después de ser calentado mcwgerador desde temperatura ambiente.
Teniendo en cuenta que la temperatura de entradmslee escape estara en torno a los citados
800°C, el rendimiento requerido del recuperadodeieer calculado. En el presente trabajo se
han seleccionado los valores citados para el diomamiento a modo de ejemplo del
intercambiador. En general, los valores estaramremango de 700 a 900°C para el gas de
escape a la salida del quemador, y de 400 a 60fX%Ceb aire precalentado en el recuperador.
En particular, en el caso de Sandia, previamertgeptado en este capitulo (Figura 67), el valor
de gas de escape esta en torno a 700°C y el pregalento en torno a 500°C.

El dimensionamiento del intercambiador debe temecwenta también la integracién en el
motor, para lo que se requerira una alta compaddahitio al espacio limitado en la instalacion.
A este respecto, se selecciona la tecnologia decarmhbiador de calor de placas y aletas (Figura
81). La resistencia térmica asociada a los flup$ludos en estado gaseoso es elevada, por lo
que aumentar el area de transferencia mediantsaetd uno de los puntos clave en cuanto a la
compacidad de la solucion. Si ademas, estas glatden proveer turbulencia el intercambio
térmico sera también incrementado. En este Ultiasw cdebe tenerse en cuenta el balance con
la pérdida de carga asociado a este incrementqugaun valor excesivo afectaria también la
permeabilidad del circuito de entrada del aire aéngador, lo que podria menoscabar la
potencia del mismo. La limitacion en pérdida degaadeterminard el tipo de perturbador a
utilizar, ya que en funcion de su geometria serfagra mas o menos la turbulencia. Los tipos
basicos de aletas serian el tipo ondulado o tiffsets (Figura 82). El tipo “offset” provee una
mayor turbulencia y por lo tanto una mejora enréagferencia térmica, pero a su vez, un
incremento en la pérdida de carga. A su vez, éstede perturbador es muy sensible al
ensuciamiento, por lo que tendria limitaciones garaso en el lado de circulacion de los gases
de escape, en funcion de las caracteristicas arismsos [122].
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Figura 81 Imagenes de una configuracion habitual del nidéeon intercambiador
compacto de placas planas gas/gas [122].

Figura 82 Drcha. Perturbador tipo ruffled & herringbone.daqgPerturbador tipo offset
[123].

En cuanto a la integracién del recuperador en skrmsia, podria realizarse por mddulos
repartidos anularmente de acuerdo a la disposidginquemador y las entradas y salidas
definidas de aire y gas de escape. Estos moduimsagsformados por placas planas integradas
en un entorno rectangular, de forma que se gaealatifactibilidad y viabilidad econdémica de la
solucion propuesta. Deben tenerse en cuentagoestes aspectos [101]:

= Un menor nimero de modulos de intercambio simplifit entramado de tuberias y
redes de distribucion necesarias.

= Un menor volumen total interfiere en menor mediddaecaptacion de energia solar al
proyectar un efecto de sombra menor.
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Pre-disefio del sistema hibridado

= Una menor pérdida de carga en el nicleo de intdricamepercute en una menor
necesidad de potencia de impulsién para el ventilad

Por lo tanto, la alternativa de mayor interés modwér la de utilizar un solo médulo de
precalentamiento. Desde luego, sera la opcion prdsls desde el punto de visto constructivo
y de coste, pero el disefio final variard en funaléh sistema de disco Stirling donde debe
integrarse esta solucion.

El disefio debe estar basado en aplicaciones caspale forma que esto permita la seleccion
de proveedores que deban realizar unas minimassiaues y que aprovechen ademas las
capacidades productivas y el conocimiento del primdexistentes. El material de fabricacion
determina la busqueda de proveedores. En particpla esta aplicacidbn se propone la
utilizacién de acero inoxidable, debido a su resisia a altas temperaturas y a la corrosion. Una
aplicacién similar en el campo de automocion selriatercambiador de recuperacion de gases
de escape (EGRC: Exhaust Gas Recirculation CodRada esta aplicacion, existen en el
mercado intercambiadores de placas o tubos coasadet el lado gas, a los que habria que
incorporar aletas en el circuito complementario.

Los métodos de calculo propuestos para este iméfador de calor serian los presentados en
la referencia [124][125]. La correlacion a utilizpara el intercambio térmico seria la de

Wieting, que demuestra tener una buena aproximaxi@s valores experimentales obtenidos
para este tipo de configuracién de intercambiadorfleiido gaseoso.

Para el caso particular analizado, puede realizgre-dimensionamiento, a modo de ejemplo,
gue tendra en cuenta los siguientes parametros:

= Caudal aire y gases de escape.: determinado a gertonsumo de combustible. Para
el caso del gas natural, supone un valor de 13sdth,2 g/s- (teniendo en cuenta los
71,4 kWt aportados por el combustible y la capatidalorifica del mismo de 38
MJ/nt). La relacién aire-combustible marca el caudmegado por el intercambiador
de calor. Con un dosado de 20, supondria un caledaire de 24 g/s, por lo tanto un
caudal total de 25,2 g/s.

= Temperatura ambiente: 20°C

= Parametro objetivo: temperatura salida del airelustible 450°C. Este valor se ha
definido por seguridad para evitar auto-igniciénialenezcla aire-combustible antes de
la ignicion provocada en el guemador. En estedatabiador podria calentarse también
el aire por separado, pero se ha considerado lelangize/combustible debido a que, en
caso contrario, afecta a la estabilidad de llandorinacion suministrada por un
fabricante de quemadores —Bekaert-).

Para la realizacion del célculo se ha seleccionmadoaplicacion ya existente desarrollada en el
programa informatico EES [101]. Con las premisas@ntadas anteriormente, el calculo resulta
en un intercambiador de dimensiones 57*50*200 namg garantizar una temperatura de salida
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de la mezcla aire-combustible de 450°C. Esto supoaesficiencia del intercambiador del 38%
(potencia recuperada de los gases de escape:\W)P1 k

A modo de sintesis, se presentan las caractesigirgacipales de los componentes asociados a
la hibridacién del sistema de disco Stirling elegidmo referencia (Tabla 21).

Tabla 21 Sintesis de pardmetros de disefio para los elemgeitestema hibrido

Componente Parametro Valor
Receptor Temperatura maxima material 800°C
Area de recepcion para energia combustion 7,74 dm
Potencia térmica receptor 35,7 kW
Quemador Area del quemador 2,38 dm
Potencia del quemador 71,4 kW
Densidad de potencia 15 kW/8m
Rendimiento del quemador 50%
Pre-calentador aire Temperatura salida aire/combustible 450°C
Caudal aire 24 gls
Temperatura entrada combustion 700°C
Potencia intercambiada 9,91 kW
Rendimiento 38%
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IMPACTO
MEDIOAMBIENTAL

La creciente conciencia medioambiental junto con las cada veg
mids estrictas regulaciones establecidas para reducir el impacto
ambiental determina la necesidad de definir herramientas que
permitan el cilculo de las cargas medioambientales asociadas al

diserio de productos y procesos [126].
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La aplicacion de estas herramientas a los sistdmasministro energético es fundamental para
determinar qué tecnologias deben privilegiarseespa otras. Por supuesto, si consideramos
el conjunto de energias renovables frente a lagdaale energia convencionales, la evaluacion
de las primeras ser& favorable respecto al consienecombustibles fosiles [127]. La aplicacion
de la herramienta serd pues de especial interés diseriminar entre las distintas energias
renovables. Entre las tecnologias utilizadas phepmvechamiento de las fuentes de energia
renovables, tales como el sol, el viento y la bismaxisten algunas de ellas en fase madura
pero la mayoria de ellas estan en fase de desayrdémostracion, debido fundamentalmente a
la relativa reciente implantacion respecto a landiogias de aprovechamiento de combustibles
fésiles. El uso de una herramienta de evaluacidimgacto medioambiental puede servir para
apoyar la inversiéon en determinadas tecnologiasfodea que se favorezca su desarrollo
gracias fundamentalmente a medidas de apoyo gubentales. Si las politicas regionales,
estatales y mundiales tienen como objetivo la adstielad medioambiental y la disminucién
de la dependencia de combustibles como el petailacaltas implicaciones estratégicas entre
paises, las decisiones de inversibn econ6mica puedgirse por indices de impacto
medioambiental. Estas inversiones econdmicas su@ondn coste elevado, el asociado a
labores de investigacion y desarrollo, pero tendtarecuperacion en forma de disminucion de
contaminacion y consumo de combustibles fésiles.

En este sentido, en la presente tesis se ha smiadc una herramienta de evaluacién de
impacto medioambiental, el Analisis de Ciclo de&/{&CV). EIl objetivo de su aplicacion es
establecer la comparativa del sistema de disctingticon otro sistema de aprovechamiento
solar, la fotovoltaica, asi como analizar el irgedé la hibridacion aplicada al sistema de disco
Stirling mediante la utilizacién de combustibles.

En cuanto a la comparativa con un sistema fotooltase ha seleccionado éste porque se ha
considerado que es el sistema de aprovechamiefdo goe podria tener condiciones de
implantacion similares a una unidad de disco 8grhislada. Es decir, no se ha considerado la
utilizacién para grandes centrales de generacigiraa, sino que la utilizacion principal se ha
tomado para sistemas de generacion distribuidaerE®ste tipo de utilizaciéon donde las
tecnologias de aprovechamiento solar podrian t@menayor potencial, indicado también para
su utilizacién en zonas aisladas en paises erdéagesarrollo. Es precisamente en estos paises
donde normalmente el recurso solar es mas abundBote lo tanto, los problemas de
aprovisionamiento de combustibles podrian solucgaon la utilizacién de tecnologias de
aprovechamiento solar. Por supuesto, sera inteaeesaentivar aquellas con un menor impacto
medioambiental.

En cuanto a la aplicacion de hibridacion, ésta sepm aumento en el tiempo de utilizacion de
la instalacion al eliminar la dependencia exclugiea recurso solar, pero supone también la
implementacién de equipos adicionales al sistenupiprde disco Stirling, ademas de un

consumo asociado a los combustibles utilizadogdEdanto interesante determinar el impacto
ambiental de esta hibridacion. Asimismo debe detemwrse cual es el combustible mas
interesante a utilizar en el sistema hibridadop&iicular, para la instalacion asociada utilizada
para generacion distribuida, puede ser de espédiatés la utilizacion de biomasa o

combustibles extraidos de la misma, como el biogadocalizacion asociada a sistemas de
generacion distribuida en zonas aisladas, de origa@hen su mayoria, puede facilitar el acceso
a determinados aprovisionamientos de biomasa.

En el presente capitulo se presenta una introduciéACV, donde se analiza también el
programa informatico utilizado, asi como la seléeae métodos de evaluacion de impacto. Se
describe la aplicacion de esta herramienta alnsesteleccionado, incluyendo la descripcion del
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sistema de disco Stirling mismo, asi como el foltawwo de referencia y el sistema hibridado.
Posteriormente se presentan los resultados obt&erde permiten realizar las comparativas de
evaluacion que se han introducido previamente. Adendel criterio propiamente
medioambiental, evaluado mediante los resultadoaptieacién de la herramienta del ACV,
existen otros criterios que merece la pena evatad@s como la energia necesaria para la

construccion de una instalacion y el “pay-back” rgadco. Finalmente se realiza la
interpretacion de resultados.
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6.1 Analisis de ciclo de vida

6.1.1 Definicién y fases de ACV

El Analisis de Ciclo de Vida (ACV) consiste en taestigacion y evaluacion de los impactos
medioambientales que un determinado producto dcggizausa 0 necesita para su existencia.
La terminologia inglesa se refiera a: “Life Cycles@ssment” o “Life Cycle Analysis” (LCA),
“ecobalance” y “cradle-to-grave analysis” (analides la cuna a la tumba). EI ACV es una
herramienta que provee una perspectiva comprendelias cargas medioambientales. Tiene
ademas el potencial de cumplir con la necesidachdeherramienta adecuada para el disefio de
sistemas de suministro energético [126].

El objetivo del ACV es cuantificar las cargas mednbientales, estableciendo el espectro
completo de dafios medioambientales y socialesadigma productos y servicios. Si se analiza
en base comparativa para distintos sistemas se uiidar con el fin de seleccionar el menos
gravoso. El ACV es un proceso objetivo que evaiisachrgas medioambientales asociadas con
un producto, proceso o actividad, identificandougrtificando el uso de materiales y energia
junto con las emisiones al medio ambiente. EI AGMhtempla el proceso completo de
fabricacion y utilizacion del producto o servicambriendo tanto los materiales utilizados como
los procesos tecnoldgicos requeridos para ello, isiuye los impactos resultantes de la
extraccién de materias primas, proceso de fabGnatiansporte o distribucién del producto al
consumidor, el uso mismo del producto y su deshedleguperacién después de su vida Util.

El ACV se puede utilizar para conseguir los sigtgsmobjetivos [128][129]:

Dar una perspectiva lo mas completa posible dentasacciones de una actividad con
el medioambiente.

= |dentificar los impactos medioambientales mas ingmies y las etapas o ‘puntos
calientes’ del ciclo de vida que contribuyen a eésgmctos.

= Comparar impactos medioambientales de productosepos o actividades alternativas.

= Contribuir al entendimiento general y naturalezarolependiente de las consecuencias
ambientales de las actividades humanas.

= Tomar decisiones de mercado con informacion deefestos ambientales de esas
actividades e identificar oportunidades para la@ras ambientales.

El procedimiento para llevar a cabo el ACV es pdedas normas de gestion medioambiental
ISO 14000 [130]:
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ISO 14040. Gestion ambiental - Evaluacion delocite vida - Marco de referencia.

ISO 14041. Gestidbn ambiental - Andlisis del cicéovida. Definicion de la finalidad y
el campo y andlisis de inventarios.

ISO 14042. Gestion ambiental - Andlisis del cictowida. Evaluacion del impacto del
ciclo de vida.

ISO 14043. Gestidbn ambiental - Analisis del cickovida. Interpretacion del ciclo de
vida.

De acuerdo con estas normas, el ACV se realizaukrdo a cuatro fases bien diferenciadas:

Objetivo y alcance del analisis, incluyendo la iefon de la unidad funcional y los
limites del sistema a los que se refiere dicho isisdlDebe incluir también la
descripcion del método aplicado para la evaluadénlos impactos, asi como la
seleccidon de categorias de impacto que son anadizad

Inventario con la recogida de datos y la modelizaae sistemas. Abarca todos los
datos medioambientales y técnicos para todos lmsepos y materiales contemplados
dentro de los limites del sistema de la unidaditurad definida. Se definen entradas,
tales como materiales y energia, y salidas, tale®memisiones a la atmdsfera, al aire o
residuos solidos. El resultado de esta fase eswentario detallado de entradas y
salidas como flujos elementales, de los que seepertlaer un primer analisis. En los
programas informéticos especificos para la reabmade ACV se incluyen bases de
datos con gran cantidad de informacién de formasgupueden seleccionar aquellas
que mejor se ajusten al producto o servicio a zanali

Analisis de impacto del ciclo de vida, que evahliadntribucién de este ciclo de vida a
las categorias de impacto definidas (tales comentaiento global, acidificacion,..).
El primer paso de este analisis es la caractefimacionde se calculan los impactos
potenciales. El segundo paso es la normalizaci@e, proporciona la base para
comparar entre si diferente tipos de categoriamgacto, de forma que adquieren las
mismas unidades. El tercer y Gltimo paso es la @@uibn, donde se asigna un factor
de ponderacion a cada una de las categorias detonga funcion de su importancia
relativa. Este Ultimo paso no se realiza en todssriétodos de evaluacion y ademéas no
estd permitido por la norma ISO 14042 para comjamas entre productos. Sin
embargo, al ser una herramienta a disposicion delario en los programas
informaticos de ACV queda como una opcion de aisélis

Interpretacién de los resultados. Se analizan tetribuciones mas importantes, asi
como las incertidumbres y sensibilidad de los taedol, dando lugar a las conclusiones
del ACV.
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6.1.2 Programa informatico SimaPro

Existen herramientas informaticas para la realiwadel ACV, que incluyen detalladas bases de
datos para la realizacion del inventario, asi cama serie de métodos de evaluacion de
impacto, de forma que la realizacion del analisisisplifica y estandariza. En la actualidad
hay disponibles en el mercado mas de 40 de estasriientas [131]. Entre las mas utilizadas
se encuentra el programa SimaPro, que es el dtlieza la presente tesis. La eleccion de este
programa por parte del Departamento de Ingeniededica de la Universidad de Zaragoza se
ha basado fundamentalmente en la diversidad des lolesdatos de inventario disponibles, asi
como en la facilidad y versatilidad de uso del pagunformético, que permite una répida
comprension del proceso, presentando una estraiinrelara y precisa.

Se ha utilizado la ultima version disponible debgrama seleccionado (en el momento de
realizacion), SimaPro 7.3, para el ACV [132]. Egtegrama permite realizar la evaluacion
medioambiental de una forma sistemética y condistale acuerdo a la normativa. Existen
varias versiones del mismo, ya que es un prograraasta siendo actualizado constantemente.
Como se ha mencionado anteriormente, una cardicigriestacable del mismo es que esta
provisto de un ndimero considerable de bases de gat@ la realizacion del inventario, asi
como de métodos de evaluaciéon de impacto.

La estructura de este programa se realiza en Haggamativa ISO 14040 para el ACV:

1. Definir el objeto y alcance del estudio. Basaddéed®O 14040. Principios generales.

2. Hacer un inventario de todas las emisiones y parémde consumo de recursos. Basado en
la 1ISO 14041. Inventario, Objeto y Alcance.

3. Aplicar un método de evaluacion de impacto a esmltados. Basado en la ISO
14042:2006. Evaluaciéon de Impacto.

4. Interpretar los resultados. Basado en la ISO 14p4&pretacion.

La evaluacibn medioambiental que se realiza en &sti3 se va a considerar de forma
comparativa. El fin es determinar el potencialaléetnologia de disco Stirling, hibridada o no,
en relacibn con la energia fotovoltaica. Asi, lossuitados se tendran en cuenta
fundamentalmente en base comparativa. Es por tantimendable utilizar la misma base de
datos para la realizacion del inventario, ya quasel simultaneo de diferentes bases de datos
podria distorsionar esta comparacién. Las congiieras realizadas para la modelizacion de
los sistemas han de tener los mismos criteriogu puede no cumplirse estrictamente para
bases de datos provenientes de diferentes proesedes también importante utilizar la misma
version, ya que los datos medioambientales est&omtinuo cambio. Estos cambios pueden
deberse a consideraciones sobre datos de emisinagsjales, efectos, impactos o variaciones
tecnoldgicas.

Asi, la base seleccionada para esta tesis es iavieod 2.2 [133], compilada en mayo de 2010.
El origen de esta base viene del afio 2000, sieedarllado por varios institutos suizos:
Swiss Centre for Life Cycle Inventories, Swiss Fatléffice y la EMPA (Swiss Federal
Laboratories for Materials Testing and Researck).c&mbinan diferentes bases de datos de
inventario, tales como la BUWAL 2050 y la ETH, darha que su objetivo es proveer un
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conjunto de datos de inventario unificados y da edtlidad. Los datos de referencia se basan
fundamentalmente en situaciones de Suiza y paiseEudopa Occidental, por lo que la
situacion en Espafa puede considerarse como sirBdé® base contiene 4100 conjuntos de
datos para productos y servicios de diferentesosext energia, transporte, materiales de
construccion, productos quimicos, industrial dglgbatratamiento de residuos y sector agricola.
Contiene ademas procesos relacionados con las i@pergnovables, tales como energia
fotovoltaica, edlica y cogeneracion. Esto es urt@importante a considerar para su seleccion,
ya que para la realizacion de la modelizacion détma fotovoltaico se ha tomado un sistema
definido en la propia base de datos, lo que dotaagor rigor al andlisis. EI modelo del sistema
de disco Stirling se ha construido a partir derdifities elementos de la base de datos, al no estar
constituida como una tecnologia en la base de.datos

6.1.3 Seleccion de los métodos de evaluacion de impacto

La seleccién de los métodos de evaluacion de impestun factor importante dentro de la
realizacion del ACV, ya que los resultados del mis@an a estar expresados en funcién de unos
indicadores propios del método de evaluacién deadtaputilizado. Las diferencias entre los
métodos se basan en el alcance de los aspectosambiientales considerados y las relaciones
matematicas que cuantifican la relacion causa@fdesde las emisiones al impacto en el
medioambiente (descripcion del mecanismo medioantdd)e Entre los que se encuentran
disponibles en el programa, se han seleccionadoEdosindicador 99 [134] y CML 2 [126].
Los otros métodos de evaluacion disponibles soao:idticador 95, CML 1992, Ecopoints 97,
EDIP/UMIP 96 y EPS 2000. De entre los no selecdosalos dos primeros no se han utilizado
por tratarse de la version anterior de los métaeteccionados. EI método Ecopoints 97 no se
ha seleccionado por estar basado mas en objetigbscgs que cientificos, aunque su
utilizacién puede ser interesante para contrastrigamente ese cambio de punto de vista. El
EDIP/UMIP y el EPS 2000 estan mas orientados afidigle productos desde un punto de vista
industrial [131]. Asi, en el presente trabajo sephafundizado en la compresion de los dos
métodos de evaluacion seleccionados (anexo ). fiscipal diferencia entre ambos se
encuentra en la seleccion de los indicadores degadhs que son calculados a partir del
inventario. En el caso del Eco-indicador 99 seizatil categorias de impacto, que son
finalmente agrupadas en tres categorias de dafstjitagendo un método de punto final (“end-
point level”, segun la terminologia utilizada enl&D 14042. El método CML 2 utiliza sélo
categorias de impacto, por lo que se considera éodo de punto intermedio (“mid-point
level”). En el anexo 1 se explica en profundidatbe métodos, presentdndose en el presente
documento los aspectos fundamentales:

Eco-indicador 99

Método de evaluacion de impacto de punto finalasuyategorias de impacto (evaluacion de
punto medio) y categorias de dafio (evaluacion degdinal), son las siguientes:

Categorias de impacto (11):

= Cancerigenos (DALY)
= Orgénicos respirados (DALY)
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= Inorganicos respirados (DALY)

= Cambio climético (DALY)

= Radiacién (DALY)

= Capa de ozono (DALY)

* Eco-toxicidad (PAF-rfyr)

= Acidificacién / eutrofizacion (PDF-fyr)
= Uso de la tierra (PDF-fyr)

= Minerales (MJ surplus)

= Combustibles fosiles (MJ surplus)

Las unidades de las categorias de impacto esténdas a la categoria de dafio en la que se
engloban. Se presenta una explicacién detalladestds unidades en el anexo I, aunque aqui se
describiran brevemente Asi, las relacionadas ca@allad humana, se expresan en DALY, que
mide la diferencia en salud debida a muertas preamty a la pérdida de calidad de vida en
general. Un DALY es igual a un afio de vida saluelgggdrdida [126]. En cuanto a calidad del
ecosistema, la ecotoxidad se expresan en PAE-gue mide la fraccion de especies afectadas
cuantificando el efecto toxico en organismos qwervien agua y tierra, y el resto de categorias
de impacto asociadas se expresan en PBF-njue mide el porcentaje de especies
desaparecidas debido a la carga medioambienta). [$26utiliza un factor de conversién para
sumar estas categorias de impacto en la categeridailio correspondiente, dividiendo los
resultados de PAF por 10. Para las categoriasctdesms, se utiliza MJ surplus, que considera
los efectos causados por la extraccion de mineyatesnbustibles fosiles, evaluando la energia
adicional necesaria para extraccién de mineratesmbustibles fésiles de menor grado [126].

Categorias de dafio (3):

= Salud humana (DALY)
» Calidad del ecosistema (PDFym)
= Recursos (MJ surplus)

CML 2

Método de evaluacién de impacto de punto medioaswategorias de impacto (10) son las
siguientes:

= Agotamiento de los recursos abioticos (kg Sb eq)

= Cambio climético (kg C®eq)

= Disminucién del ozono estratosférico (kg CFC-11 eq)
= Toxicidad humana (kg 1,4-DB eq)

= Eco-toxicidad acuética del agua dulce (kg 1,4-DB eq
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= Eco-toxicidad acuética marina (kg 1,4-DB eq)
= Eco-toxicidad terrestre (kg 1,4-DB eq)

= Formacién foto-oxidantes (kg,8. eq)

= Acidificacion (kg SQ eq)

= Eutrofizacion (kg PQeq)

Los resultados del ACV se expresan para cada méadfuncion de los indicadores (con
unidades) asociados a las categorias de impade.sEsconoce como la caracterizacion, que
unido a la agrupacion de las categorias de imgaxetsus unidades correspondientes permite la
evaluacion de dafios. En ocasiones, este paso paedeficiente para comparaciones, cuando,
por ejemplo, todas las categorias consideradastranas valor superior para un producto con
respecto al comparado. Sin embargo, en muchasooeasinteresa realizar la normalizacion
con el fin de adimensionalizar las categorias yepasbtablecer comparativas entre ellas, asi
como relativizar su importancia. Asi, en los dosadés considerados, puede realizarse el paso
de la normalizacién, con el fin de tener un vakgativo a un referencial dado (comunidad,
persona u otros, en un tiempo determinado), de aogue permite evaluar la magnitud e
importancia de los diferentes efectos asociades @dtegorias de forma conjunta. En el caso
del Eco-indicador 99 se realiza la normalizaciérbase a las categorias de impacto y de dafio
(unidad conocida como punto Eco-indicador), mientrae en el CML 2 es solo a nivel de las
categorias de impacto. En ambos casos, esto paromtparar las diferentes categorias entre si
con el fin de analizar en qué aspectos tiene mafloencia el sistema de estudio en cuestion.
Este paso permite asimismo la comparativa entrelifesentes sistemas, que en el caso de el
presente trabajo, se refieren al sistema de disdm@y al sistema de generacion fotovoltaico.

El calculo de normalizacién se realiza en dos pasos

1. Recopilacion de datos de emisiones totales y consienrecursos causados por el sistema
de referencia durante un periodo determinado (nlaneree un ano).

2. Calculo de las categorias de impacto y, si procageléos indicadores de dafio, mediante la
utilizacion de los factores de caracterizacion fyada

Los sistemas de referencia varian en funcién deddoéseleccionado:

= Para el Eco-indicador 99, el sistema de refereegial dafio causado por 1 ciudadano
europeo medio al afo, basado en datos principadmetdl afio 1993, con
actualizaciones realizadas para las emisionesmy@wtantes. Ademas, en este método,
los resultados de la normalizacién dependen dergppctiva seleccionada. En SimaPro
el método va asociado a tres perspectivas distinia®@rquica, igualitaria e
individualista. La fase de normalizacion incluy¢assperspectivas, ya que influyen en
los procedimientos de célculo asociados a las adtegde dafio. En el presente trabajo,
se ha seleccionado la perspectiva jerarquica, raterse de la que se considera mas
cercana a la comunidad cientifica. De hecho, da tla una perspectiva temporal
equilibrada, sobre la que existe consenso cieatifieferente a los impactos
considerados.
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= En el caso del CML 2, la normalizacién se refiekel@esivamente al sistema de

referencia, estableciéndose 4 diferentes (mundid990 y 1995, Holanda en 1997 y
Europa Occidental en 1995), no habiendo difereneraguncion de las perspectivas
sociales. Esto significa que los métodos utilizaoms el calculo de los indicadores de
las categorias de impacto no estan determinadosestas perspectivas. Para este
trabajo, se ha seleccionado la opcion de Europad@ual de 1995, por considerarse
mas adecuada geograficamente y relativamente eeeraal periodo. Asi, el sistema de
referencia es el dafo causado por Europa Occidemtll afio 1995.

La normalizacion se utiliza también para las corapeas en los andlisis de sensibilidad, donde
se analiza como diferentes factores influyen emdssltados obtenidos en el ACV.

El siguiente paso a la normalizacion es la pond&madonde se relativiza la importancia de las
categorias en funcion de las perspectivas sockfel normalizacion, la perspectiva influye en
el procedimiento de calculo, mientras que en ladpoacion la perspectiva influye a través de la
evaluacion de las categorias a la que se llegdapaaloracion de un panel de expertos. Este
paso se permite en el método Eco-indicador 99, peren el CML 2. En el caso del Eco-
indicador 99 se realiza sobre las categorias de darfinalizadas, aplicando a éstas los factores
correspondientes a la perspectiva seleccionada.elEpresente trabajo, se realiza esta
ponderacion con el fin de poder comparar las iaskahes en base a un indicador Unico.
Aungue no esté recomendado por la norma, es undessm del método considerado que, adn
introduciendo un factor subjetivo, debido a la pecsiva social asumida, se considera valido en
base comparativa.

Las tablas correspondientes a los factores de fiaamign y ponderacion en funcion de las
perspectivas, utilizados para el método Eco-indic88, se presentan en el anexo 1.

Los pasos descritos tras la caracterizacion, es, demrmalizacion y ponderacion, son, de
acuerdo a la norma ISO 14042 opcionales.
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6.2 Aplicacion al caso de estudio de ACV

El desarrollo del andlisis del ciclo de vida seabas cuatro pasos fundamentales, tal como se ha
explicado previamente: definicion de los objetiyadcance, inventario, evaluacion del impacto

e interpretacion de resultados. En este apartattats@ la definicion de objetivo y alcance, asi
como la realizacion del inventario o modelizaci@ Ids sistemas implicados. Asociados al
inventario, pueden extraerse resultados, que semggan en el siguiente capitulo.

6.2.1 Objetivos y alcance del ACV

El principal objetivo de la aplicacion del Analigie Ciclo de Vida en esta tesis consiste en
obtener una estimacion o aproximacion de la inforémaambiental del ciclo de vida de la
tecnologia de disco Stirling para generacién etieayéen dos contextos diferentes:

= Comparativa con otra tecnologia de generacion spler por sus condiciones de
implantacién puede ser competencia con el sistenthsdo Stirling: la fotovoltaica.

= Comparativa de dos alternativas de hibridacionsitema. Aunque el interés de la
hibridacion se basa fundamentalmente en aspectmtos, la utilizacion de dos
combustibles alternativos es evaluada también delguiento de vista medioambiental.

En cuanto al alcance, la funcién del sistema cenadh es la generacion de energia eléctrica
para generacion distribuida. En la presente tesisenha considerado la aplicacion de esta
tecnologia a medias o grandes instalaciones de 8itiding con conexion a red eléctrica. Asi,
la unidad funcional seleccionada es un disco [grlide potencia nominal 10 kW
(correspondiente a la tecnologia de SBP [25]).

Para la comparativa se ha seleccionado un sistetonzoftaico correspondiente a la tecnologia
de silicio monocristalino. El criterio para estdeseion se ha basado en que la tecnologia de
silicio es la més utilizada actualmente, y deng@sta tecnologia de silicio la de monocristalino
presenta una buena eficiencia con un balance de m@®onable, que ademas se encuentra en
continua reduccion. Ademas, la seleccién del sstéatovoltaico se ha visto determinada por
las bases de datos disponibles en la version addizdel programa SimaPro. Asi, se ha
caracterizado una instalacion de 10 kW de tecnaldgisilicio monocristalino.

En cuanto a la modelizacion del sistema de disadingt hibridado, se han incluido a la
descripcion del sistema los componentes necegaaiasla realizacion de dicha hibridacion, asi
como el consumo asociado de los combustibleszanitio la informacién de los capitulos 4 y 5
de la presente tesis.

Para la comparacion entre el sistema de discangtiyl el sistema fotovoltaico, los limites del
sistema se han establecido en la fabricacion den$slaciones, incluyendo los procesos de
montaje y transporte, pero no la operacion y mamiento. Por una parte, no se dispone de
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suficiente informacion al respecto, y por otraadase de vida en las energias renovables es, en
términos generales, no significativa respecto fage de construccion, tal como se presenta en
Varun [77]. Se ha considerado el montaje de lalastdn con sus componentes, asi como el
tratamiento como residuo de estos componentes eméinalizada su vida util, considerada de
30 afios para ambas instalaciones [135]. En cuarlt @mparativa establecida para los
sistemas hibridados, a la fabricacion de las iastahes se ha afiadido el consumo de
combustible durante la operacion del sistema defgrsu vida util. No se han incluido, al igual
que en la comparativa con el sistema fotovoltaiaepectos de operacion general y
mantenimiento.

6.2.2 Modelizacion de los sistemas

6.2.2.1 Modelizacion del sistema de disco Stirling

Para el inventario del sistema de disco Stirlimghan definido en el programa los siguientes
elementos:

=  Motor
=  Concentrador
= Estructura metalica

= Bancada de hormigén

Para la definicién de estos elementos se ha coetadoan parte con la informacion recuperada
en la revision bibliogréfica y con la visita a lastalaciones de Odiello, en Francia, donde se
dispone de un sistema de 10 kW de SBP. Esta \isitaermitido conocer la instalacion y
contactar con los responsables de la misma, quedranbuido en cuanto han podido a este
trabajo.

De entre los elementos anteriormente citados, gbmas el mas complejo. Consta de diversos
componentes. La recuperacion de informacion aleaspha sido dificil. De hecho, la empresa
de la instalacién considerada, SBP, no presentanmaicion en el afio 2013 relativo a la

tecnologia. Los datos se han recuperado de losriisps de anteriores proyectos (Eurodish y
Envirodish).

De la informacion recuperada, se han definidoipsientes componentes del motor:

= Absorbedor: 12 kg de aleacion de niquel, con poxele trabajo en frio, fundicion,
soldadura eléctrica lineal y proceso de soldadarhoeno. Este Gltimo proceso ha sido
definido como nuevo en la seccién de procesos dmjr@ma por no encontrarse
disponible.

= Cilindro / piston de expansion: 200 kg de acero, pmcesos de produccion de trabajo
en frio, forja y mecanizado.
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= Elementos de conexion del motor: 100 kg de aceamegso de produccion: trabajo en
frio.

= Generador eléctrico: 50 kg de acero y 50 kg deezatwn procesos de produccién de
trabajo en frio y fundicion.

= Regenerador: 30 kg de acero, proceso de produdcaiajo en frio.

= Cavidad ceramica: 15 kg de material cerdmico.

El resto de elementos se han definido de la sitgi®anera:

= Concentrador: 113,4 kg de fibra de vidrio.

= Estructura metalica: 3700 kg de acero, procesoaupcion: trabajo en frio.

= Bancada de hormigén: 150 ton de hormigon. Debitlbimportancia de este montaje,
como se vera posteriormente, se ha modificadolet iracialmente tomado de 240 ton,
que es el suministrado por los responsables ddl@d@respondiente a su instalacion.
Gracias al contacto con los mismos, se ha podidoartoun valor menor que
corresponderia a lo realmente necesario (la instelale Odiello, de fase experimental,
esta sobredimensionada).

Como se ha referido anteriormente, todos los naésrinan sido seleccionados de la base de
datos Ecoinvent [133]. Los materiales selecciona&dtén ya definidos en esta base de datos, a
excepcion de la aleacion de niquel, para la quehaeestablecido su composicion vy
correspondiente combinacion de materiales. En ouarbs procesos, se han considerado los
procesos correspondientes a la transformacién slemiateriales para la fabricacion de los
componentes. En relacién a los procesos de conflsns®e han seleccionado los siguientes
procesos:

= Trabajo en frio (estampacién y procesos de esjiradetal working factory operation,
deep drawing, cold impact extrusiofiorja -hot impact extrusion fundicién €asting
y mecanizado metal working machine operatien

Se han considerado también los procesos de untéa @mponentes. Al tratarse de elementos
metalicos, se han incluido procesos de soldaduimcipalmente. Estos procesos se han
considerado en aquellos componentes en los quedesidlad de piezas justifica que el peso de
estos procesos sea un factor importante. Los preaissoldadura considerados han sido:

= Soldadura eléctricawelding arc steely soldadura en horno.
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Como se ha indicado previamente, la definicionadeoldadura en horno no esta implementada
en la base de datos Ecoinvent. Para incluirladarsécesario definir sub-procesos, tales como
el consumo eléctrico asociado.

No se han considerado procesos de montaje y ensdonbl

Ademas de los procesos de produccion mencionadogédss a cada material, se ha tenido en
cuenta el transporte de los mismos. Se ha verdicgeke en los materiales utilizados que
proceden de la base de datos si esta incluida ase de transporte. De esta forma, en la
descripcion del disco Stirling se asume que ekparte esta asociado a los materiales, pero no
al conjunto. Con el fin de verificar que este t@ore no supone un aporte significativo al
impacto se ha realizado un andlisis que lo confirma

Para la definicién completa del ciclo de vida dsfesna de disco Stirling se ha tomado ademas
un escenario de residuo, donde se ha especificaglse reciclan los materiales metalicos, el
vidrio, la ceramica y los diferentes tipos de pt&st. El resto de materiales, no comprendidos
en estas clasificaciones, no se reciclaria debigoeael programa no cuenta con tratamientos
especificos para ellos, por lo que quedan sin @s@@cEn todo caso, el escenario de residuos
definido cubre la mayoria de los materiales utilz=a

6.2.2.2 Modelizacion del sistema fotovoltaico

Para el sistema fotovoltaico, se ha tomado la estractura, ya definida en la base de datos
Ecoinvent, de una instalacion de 3 kW de silicimowistalino. La seleccion de esta tecnologia
en concreto, la de silicio monocristalino se hdiffjaado previamente, pero en todo caso, es
importante destacar que los resultados del presstielio son respecto a esta tecnologia en
concreto. Los datos de emisiones de, @Deden depender de forma significativa de esta
eleccion [136]. Mediante la seleccidon de un sistgmaefinido en la base de datos disponible
se evitan incertidumbres en la definicién del psocedada la dificultad en la adquisicion de

datos que se ha tenido ya en el sistema de digtindst

El inventario de este sistema incluye la constidrcae las células, el panel, la instalacidon
eléctrica, el convertidor AC/DC y la construccioel decho. El transporte y la energia
necesarios en las transformaciones asociadas taexdtién incluidos.

Para tomar la definicion del sistema del prograenaas tomado las siguientes consideraciones:

= Se han tomado 3,33 instalaciones, con el fin dertes 10 kW de la unidad funcional a
partir de la instalacion definida de 3 kW.

= Al estar definido este sistema como transformaeidergética y no como material, ha
sido necesario hacer una copia del sistema caon @ébfextraer los materiales de la parte
de transformacion y pasarlos a material. De otradio el programa no permite el
tratamiento de residuo de los materiales utilizsa@sto ha permitido utilizar el mismo
escenario de residuo que el definido en el sistirdisco Stirling.
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Se ha considerado el montaje en tejado, tal cotdodeginido en la base de datos. Sobre este
punto, podria afadirse una estructura metélica §ymigdn para considerar las mismas
condiciones de implantacion que en el caso debdBuling, que debe ser sobre suelo. Se ha
realizado un analisis de impacto del mismo, quéacesultado significativo. En todo caso, se
asume la premisa de que los paneles fotovoltaiambign montarse sobre tejado en la
instalacion para realizar la comparativa con éésia de disco Stirling, montado en suelo sobre
bancada de hormigon.

6.2.2.3 Modelizacion del sistema hibridado

La modelizacion del sistema hibridado afiade a tyaponentes de la instalacion del disco
Stirling los siguientes elementos:

= Sistema de hibridacién: constituido por el receptdbrido, el quemador de
combustible y un precalentador de aire de comhugi@ba la optimizacion del proceso.

= Consumo del combustible para realizar la hibridac®e ha considerado este consumo
como suministro externo, con el fin de tener unaebeomparativa entre los dos
combustibles considerados: gas natural y bioga®l Easo del biogas podria caber la
posibilidad de incluir la modelizacién de un sistede generacion de biogas in-situ, lo
que podria ser una alternativa interesante a la derconsiderar esta tecnologia para
instalaciones de generacion distribuida.

La modelizacién de los componentes para la hibibdege ha realizado de la siguiente forma:

= Se ha asumido la utilizacién de un receptor hibdddipo directamente iluminado, de
forma que no se ha considerado un aumento siginficale material o procesos
especiales involucrados en su fabricacion. Aghddelizacion se realiza con el mismo
absorbedor que en el apartado sefialado anteri@ment

= Quemador de gas: 5 kg de acero, con procesos lthgaran frio, soldadura con arco,
estampacién y fundicion.

= Precalentador de aire: 5 kg de acero, con operexida trabajo en frio, soldadura con
arco, estampacién, fundicién y soldadura en horno.

= Consumo de combustibles: se ha considerado el cangwtal de combustible
necesario para realizar la hibridacién duranteiti Vitil de la instalacion con los
limites asociados a cada uno de ellos. Asi, latimgion proviene del apartado 4 de la
presente tesis:
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0 Biogés: El sistema hibrido produce una cantidad 1&89 kW.h/afio (62600
MJ/afio). El consumo de biogas debe tener en cleemficiencia del motor y
del quemador. Si se considera una eficiencia meelianotor de 0,2 y de 0,5
para el quemador, el suministro de biogas deb&2&900 MJ/afio. En el caso
de que se utilice un precalentador de aire, queifraumentar la eficiencia
general del quemador, el suministro de biogas meiceseria reducido a
543000 MJ/afo. Considerando un valor medio de pmddad calorifica del
biogas de 23 MJ/fresulta un consumo de 23608 afio.

0 Gas natural: La produccion anual asociada al coosiengas natural, con su
limite correspondiente de utilizacion del 15%, es2971 kW.h/afio (10700
MJ/afio). Utilizando las mismas premisas que paraasio de biogas, el
suministro de gas natural resulta en 107000 MJ/bfitizando ademas un
precalentador de aire, y considerando una capacaladfica de 38 MJ/f el
consumo de gas natural seria de 243@io.

6.3 Resultados

6.3.1 Comparativa entre sistema de disco Stirling y sistema fotovoltaico

Los resultados del Andlisis de Ciclo de Vida seéddim en resultados de inventario y resultados
de los métodos de evaluacién de impacto. Las camgis del calculo, como se han referido

anteriormente son la comparativa entre unidadesdnales de 10 kW de la tecnologia de disco
Stirling y fotovoltaica. El periodo considerado dila Util es de 30 afios. Como se ha

introducido con anterioridad, se evalla la constdrcde la instalacion, pero no se considera
significativa la fase de operacion. Para ambasilexsbnes, se tiene en cuenta el reciclado de
los materiales utilizados en la construccion.

6.3.1.1 Inventario

El Inventario del Ciclo de Vida (ICV) o Life Cycllaventory (LCIl) da como resultado el
agregado de efectos en términos de emisiones ysmxgausado por todos los materiales y
procesos involucrados en la definicion de la iasiéh en cuestion. Estos efectos representan
los resultados medioambientales correspondientegfesentes categorias. En concreto, las
emisiones se dividen en emisiones gaseosas, lfgudadlidas. Por supuesto, los valores
obtenidos dependen de la base de datos con laedwngefinido los materiales y procesos. En
el caso de estudio, la base de datos Ecoinventideal®d seleccionada para la definicion
completa de la instalacion. Debido a su implicaci@dioambiental, se han seleccionado para
el presente analisis cuatro emisiones gaseosasdem$as como las mas significativas:
emisiones de CQ SQ, NO, y emisiones de compuestos organicos volatilesatifes del
metano (NMVOC).

Las emisiones de GQonstituyen un factor importante debido a su domtion en el efecto
invernadero o de calentamiento global. De hechatikza muy frecuentemente como base para
la evaluacién medioambiental. El analisis de estasiones servira como base para establecer
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comparaciones con estudios previos de evaluacionnskalaciones de disco Stirling y
fotovoltaicas, presentados en el capitulo 3 dedagmte tesis. Las emisiones de,C@lculadas
incluyen la emision propia de G@si como el C@equivalente. De esta forma, se tiene en
cuenta el efecto equivalente producido por otreegale efecto invernadero, como el metano,
el 6xido nitroso, los hidrofluorocarbonos, los pgsfocarbonos y el hexafluoruro de azufre.

El resto de emisiones, aparte del,C& han seleccionado por su implicacion en difesen
efectos medioambientales. Las emisiones dg¢ 8@ responsables de la lluvia acida, un
complejo fenbmeno quimico que ocurre cuando los po@stos de azufre y nitrégeno
reaccionan con otras sustancias de la atmésfemcdmaminantes producto de esta reaccion
son transportados por el viento y en funcién delilmatologia estos contaminantes acidos
vuelven a la tierra en diferentes formas: humellaid 4cida, nieve o niebla) o seca (gases
acidos y polvo) [137]. El NQes el principal componente de la niebla fotoquamielacionado
con la degradacion de la capa de ozono y que tangsié@esponsable de la lluvia acida. Los
compuestos NMVOC estan formados principalmente pigirocarburos y otros grupos
quimicos, tales como alcoholes, aldehidos, alcarosyaticos, cetonas y derivados halégenos.
Estos compuestos pueden ser extremadamente petigras la salud humana en funcion de su
composicion y toxicidad. Ademas, si se mezclan atvos contaminantes, tal como el NO
reaccionan y forman ozono a nivel de suelo, loegigxico para la salud humana y contribuye
también a la niebla fotoquimica.

Las emisiones de G@quivalente han sido evaluadas mediante la aplicale otro método de
evaluacion de impacto que dispone esta informad@forma directa: IPCC 2007 GWP 100a.
Se ha realizado también la comparacion con el teskulde otro método que dispone de la
misma evaluacion, el IMPACT 2002+, para garantetasalor de estas emisiones.

Los resultados de inventario comparativos entrsisttma de disco Stirling y la instalacion
fotovoltaica se presentan en la Tabla 22. Las emési gaseosas se representan en términos de
kWh producidos por la instalacion en cuestion. &italo de kWh se realiza considerando la
vida util de 30 afios asumida para cada instalacion.

Tabla 22 Resultados de inventario sistema Stirling y fottaiob.

Sistema Stirling Fotovoltaico

Diéxido de carbono (g CZkWh) 36.85 22.34
Diéxido de carbono equivalente (método IPCC 2007 37.66 24.88
GWP 100a)

(g CO-eq/kWh)

Oxidos de azufre 0.047 0.073
(9 SQ/kWh)

Oxidos de nitrogeno 0.050 0.048
(g NO/KWHh)

Compuestos organicos volatiles diferentes del noetan 0.012 0.025

(g NMVOC/KWh)
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De la tabla anterior, puede observarse que el oddermagnitud es similar para ambas
instalaciones. El valor de emisiones de,@® mas favorable para la instalacion fotovoltaica,
aunque la diferencia no es significativa, espeaaba si consideramos las incertidumbres
asociadas a la descripcion de los sistemas. Ligetdaciones en la definicion de los sistemas
podrian dar lugar a cambios menores en la valoragie dieran balance mas positivo para la
instalacion de disco Stirling. Por lo tanto, la cdosién principal es que la diferencia en el
impacto medioambiental entre la instalacion deadtirling y la instalacion fotovoltaica no es
significativa. Si comparamos estos 6rdenes de radycion el caso de otros tipos de energia
(presentado en el capitulo 3 - Tabla 10-), se obsgue los sistemas de combustibles fésiles
estarian en el rango aproximado de 600 a 1000 gk@@M, por lo que nos encontramos
claramente en un orden de magnitud significativdaendnferior. En cuanto al resto de
emisiones, la conclusién es similar, siendo en eat® los valores mas favorables para el
sistema de disco Stirling, pero también sin unardiicia clara.

Es importante evaluar si los valores obtenidos &otrabajo desarrollado corresponden con
valores encontrados en la literatura conocida.lEas® del disco Stirling analizado y el sistema
fotovoltaico elegido, los valores obtenidos son médmo orden de magnitud en referencias
previas, aunque con mas diferencia para el cassistema de disco Stirling. En el caso de la
instalacion fotovoltaica, si se consideran valgpesa instalaciones de tecnologia de silicio
monocristalino, el valor se sitia en 37 g-£@/kWh, con una previsible evaluaciéon a 10 g-
COx-eq/kWh en el futuro [136]. El valor de 24,99 g-££9/kWh esta en acuerdo razonable con
estos valores, considerando que en este caso mo regalizado la estimacion para una central
sino para una instalacion aislada de 10 kW.

En el caso de la instalacion de disco Stirlingps# conoce un estudio [135] que analiza el
impacto medioambiental de una instalacion de paede 1 MW compuesta por 17 discos
Stirling que alimentan a 5 motores Stirling opesagon vapor. Esta definicion es, pues,
significativamente diferente de la instalacion éegyacion distribuida de 10 kW tomada como
referencia para el presente andlisis. Ademas,daarhientas de evaluacion para el calculo del
impacto medioambiental son también diferentes. $f@ easo, se obtenia un impacto de 7.3 g-
CO,-eq /kWh, lo que muestra una clara diferencia dowalor obtenido de 37.06 g-Geq
/KWh. A pesar de esta diferencia, estos valoremsaentran en un mismo orden de magnitud,
claramente alejados de los valores entre 500 y 48066iados a combustibles fésiles.

El analisis del inventario permite también analizagnergia invertida en la construccién de las
instalaciones bajo estudio. Estos valores son lealos mediante la consideracion de la energia,
con origen en diversas fuentes, requerida paraoldupcion de los diferentes componentes de
las instalaciones. En este caso, se obtiene und@alb9 GJ para la instalacion de disco Stirling
frente a 125 GJ para la instalacion fotovoltaicstoEsi presenta una diferencia significativa,
favorable para la instalacién Stirling. Para estldvno pueden establecerse comparativas con
valores de la literatura, por no haberse identificaalores al respecto.

En cuanto al valor de energia por superficie dealasion, puede referirse este valor la
superficie de cada instalacién: 73.2 para la instalacion fotovoltaica y 56.7 para el sistema
de disco Stirling. Esto resulta en una evaluacéid 708 MJ/rpara el sistema fotovoltaico y
1040 MJ/r para el disco Stirling.
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La energia utilizada para la construccion de latalaciones puede considerarse también en
términos de pay-back energético (Energy Pay-Baitke TEPBT), es decir, el tiempo en que la
produccién de la instalacion genera la misma cadtide energia que la utilizada en la
fabricacion de la instalacion. Este valor resuttade 0,6 afios para el disco Stirling frente a 1,3
afios para el sistema fotovoltaico. Se consideraigho tiempo de operacion anual para cada
instalacion.

6.3.1.2 Evaluaciéon de impacto

Como se ha explicado previamente, los modelos dmsdae utilizan para convertir los
resultados de inventario en resultados de categddaimpacto. El método de evaluacién de
impacto utilizado, el Ecoindicador-99 convierte mds estas categorias de impacto en
categorias de dafio, lo que ayuda a la comprensidrrpretacién de los resultados. En el caso
de estudio, los resultados se presentan en lasategorias de dafio correspondientes al método
Ecoindicador-99: salud humanhugnan healt)y calidad del ecosistemadgosystem qualifyy
recursos resources El Ecoindicador-99 permite realizar ademas ekgagdo de estas tres
categorias de dafo en un solo indicador, que dizadth con el fin de simplificar la
comparacion entre sistemas.

La utilizacion de otro método de evaluacion de iocbpgpermite evaluar si las conclusiones
alcanzadas son independientes del método seledoioda forma que se realiza la verificacion
de la interpretacion y por tanto de los resultados.el presente estudio, se ha utilizado el
método CML2.

Los resultados de la aplicacion del Andlisis delcCide Vida, utilizando el método de
evaluacion de impacto Ecoindicador-99 se preseatarbase a las tres categorias de dafio
anteriormente referidas (salud humana, calidagdasistema y recursos) y al indicador Unico.
La perspectiva utilizada es la jerarquica (H/H)r patarse de la mas cientifica de las tres
posibilidades que presenta el método de evaluat@dmpacto. Estos resultados se analizan en
base comparativa entre las dos instalaciones adabkz Para esta comparativa, se considera que
la mayor parte de los materiales se reciclan despeiéu disposicion.

Aunqgue el mayor interés de la evaluacion medioanthiese refiera a la comparativa entre
sistemas, se presentan también los resultadoglpsistema Stirling aislado.

Cabe destacar en la presentacién posterior, queaseutilizado las gréficas directamente
extraidas del programa SimaPro, traduciendo salkrmismas los conceptos presentados por el
programa en inglés.

En cuanto a la evaluacion del sistema de discdingtirel resultado mas interesante es el
analisis de contribucion, donde se reflejan losnel#os y procesos que representan un mayor
impacto medioambiental. El andlisis de contribucpirede representarse como el arbol de
contribucién obtenido con la aplicacion del progaaimformatico. En éste, la contribucion se
expresa en términos porcentuales respecto al mhalicaico, tal como aparece en la Figura 83.
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4270,4 kg
Escenario residuo
-13,215% |
ip %080 kg
Reciclaje
Motor Bancada de acero
37,085% 27,323% -12,952% I
| [
; ™ 27%0m 80 m3
ip ip 1ip ip 3700 kg T
= Trabajo frio 155 ]
ABSORBEDOR CILINDROPISTO)| ELEMENTOS GENERADOR Acero metal Hormigon
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[ ——————
Skg I 380 kg 50 kg
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' Niquel | carbono Cobre
2,8799% |19,996% 12,847%

Figura 83 Arbol de contribucién del sistema de disco Stirlfagn un valor de corte de 2% de contribucion).
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Analizando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA'; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe EI 99 H/H / Puntuacién Unica

Figura 84 Analisis de contribucion de disco Stirling en forgrafica.

En la Figura 83 puede observarse que la estruchatalica representa el mayor impacto
(47,48%), seguida por el motor (37,09%) y la basédarmigon (27,32%). El peso del impacto
se debe principalmente a los materiales utilizagos a los procesos, tales como el acero para
la construccién metalicateel, low-alloyell Esto se refleja en la Figura 84, donde se inldica
contribucién de forma gréfica basado en la evafurade materiales y procesos. En este grafico
(y siguientes) la valoracién en el eje verticatefeere a la puntuacion Unica a la que se traducen
las categorias de dafio a partir de las categaogiasmhcto. Esta unidad comun es el punto Eco-
indicador —Pt. El valor de 1 punto Eco-indicadopresenta 1 centésima parte de la carga
ambiental anual de un ciudadano europeo medio [134]

El andlisis de contribucién es el primer paso pfinir los andlisis de sensibilidad de interés a
realizar sobre la definicion de la instalacion. IBa analisis de sensibilidad se seleccionan
aquellos materiales o procesos susceptibles dedernimpacto significativo en su modificacion
para la evaluacién medioambiental.

Salud humana Calidad del ecosistema Recursos
I Sistema STIRLING 10 kW [ Escenario residuo GENERAL
Analizando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA'; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe EI 99 H/H / Normalizacion

Figura 85 Normalizacion sistema disco Stirling.
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Ademas de la evaluacion de contribucion de maesriglprocesos, el principal resultado de la
aplicacion del ACV es la evaluacién de las categodie dafio. Este resultado puede presentarse
en base a la normalizacion, como en la Figura &5 loase a la ponderacion, como en la Figura
86. En los valores normalizados, no aparece uredagl eje vertical, debido a que en este paso
de la evaluacion, el punto Eco-indicador no se leadprado todavia. El proceso de
normalizacién, tal como se explica en el Anexo daliza la conversion de la unidad
correspondiente de categoria de dafio a punto Eomtor, de forma que pueden compararse
las tecnologias entre si en base a cada una dat&gorias de dafio, pero sin embargo, todavia
no pueden sumarse las contribuciones de estasodategle dafio con el fin de tener un solo
indicador. Esta conversion tiene en cuenta lasppetiwvas referidas en dicho anexo para la
adimensionalizacion. La ponderacion afiade una aeitom sobre los valores normalizados,
asociados también a la perspectiva correspondigatiarma que pueden adicionarse. Como se
ha referido anteriormente, se ha utilizado preferaente la perspectiva jerarquica (H/H).
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Salud humana Calidad del ecosistema Recursos

I Sisterna STIRLING 10 kW [l Escenario residuo GENERAL
Analizando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA'; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe EI 99 H/H / Ponderacién

Figura 86 Ponderacion categorias de dafio sistema discan§tirli
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Sistema STIRLING 10 kW Escenario residuo GENERAL

Calidad del

[l Salud humana [l ecosistema ] Recursos
Analizando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA'; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe EI 99 H/H / Puntuacidn Unica

Figura 87 Puntuacion Unica sistema de disco Stirling.
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La utilizacion de un indicador unico para todasdategorias de dafio ponderadas a través de la
perspectiva correspondiente, permiten la adicioriademismas, y por lo tanto, analizar el
sistema con una puntuacion unica. Esto es releesptecialmente cuando el objetivo del ACV
es realizar la comparativa de diferentes instateesi alternativas de realizacién, como en el
presente estudio. La Figura 87 presenta la purinariica asociada al sistema de disco Stirling
referido, que sera posteriormente comparado caaltiEamativas utilizadas.

A modo de ejemplo de los célculos que el prograaéiza para su evaluacion, se presentan las
siguientes tablas (Tabla 23, Tabla 24 y Tabla EB).la Tabla 23 se reflejan las diferentes
categorias de impacto (11), con sus unidades pomdgentes. Estas categorias de impacto se
traducen en categorias de dafio, que son tambiéragtak en su unidad correspondiente, tal
como se muestra en la Tabla 24. Tras la ponderdei®mcategorias de dafio se valoran en base
al punto Eco-indicador, lo que permite estableamvenientemente las comparativas (Tabla
25). Los resultados distinguen los efectos deémsiaty el escenario de residuo definido. Este
escenario de residuo es el que se ha definido ¢asuenario residuo GENERAL”, tal como
aparece en las graficas. Las consideraciones defsucién se han explicado en el apartado
anterior de modelizacién del sistema.

Tabla 23 Valor de categorias de impacto sistema de discingti

Categoria de impacto Unidad Total Sistema Escenario
STIRLING residuo
10 kW GENERAL

Cancerigenos DALY 0,0143 0,0144 -7,69E-05
Organicos respirados DALY 9,64E-06 1,62E-05 -6,60E-06
Inorganicos respirados DALY 0,0205 0,0246 -0,0040
Cambio climatico DALY 0,0062 0,0071 -0,0009
Radiacion DALY 0,0001 0,0001 0
Capa de ozono DALY 1,50E-06 1,52E-06 -1,84E-08
Eco-toxicidad PAF*m?yr 40753,60 42039,44 -1285,84
Acidificacion/ eutrofizacion PDF*nfyr 270,85 453,45 -182,60
Uso de la tierra PDF*nfyr -74,00 258,18 -332,18
Minerales MJ surplus 11617,32 11886,69 -269,36
Combustibles fésiles MJ surplus 16343,25 19954,54 -3611,28

Cada categoria de impacto se presenta un su uoitesspondiente. Recordando brevemente
de la introduccién anterior: DALY representa afiesvitla perdidos, PAF-fyr la porcion de
especies afectadas, PDEymla porcion de especies desaparecidas, y MJusutalenergia de
extraccién de minerales y combustibles fésiles.
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Tabla 24 Valor de categorias de dafio sistema de discorgtirli

Categoria de dafio Unidad Total Sistema  Escenario residuo
STIRLING GENERAL
10 kW
Salud humana DALY 0,041 0,046 -0,005
Calidad del PDF*ntyr 4272,213 4915,586 -643,372
ecosistema
Recursos MJ surplus 27960,581 31841,239 -3880,657

Tabla 25 Valor de categorias de dafio sistema de discongtirlponderacion

Categoria de dafio Unidad Total Sistema STIRLING Escenario
10 kw residuo
GENERAL
Total Pt 2821,742 3194,634 -372,891
Salud humana Pt 1411,596 1585,247 -173,650
Calidad del ecosistema Pt 298,713 343,697 -44,984
Recursos Pt 1111,433 1265,689 -154,256

Andlisis comparativo entre sistema de disco Stirlipy equivalente fotovoltaico.

En el caso de estudio, la aplicacion del ACV sdize@gara evaluar las diferencias entre el
sistema de disco Stirling y un sistema de refeeegae podria ser implementado en similares
condiciones y que utiliza la misma fuente de erergi objetivo de esta evaluacion es verificar
si existen diferencias sustanciales que permitampver, o bien desestimar, la continuacién de

trabajos en esta tecnologia en desarrollo.

La comparativa puede realizarse en base a valorasatizados (Figura 88) o en base a valores
ponderados (Figura 89). Como anteriormente seetesido, no aparecen unidades en el eje
vertical en el caso de categorias de valores naawls. La adicion de valores ponderados
evaluados en base al punto Eco-indicador, perndtldmas presentar la comparacién entre

instalaciones en base a una puntuacién Unica @R
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Salud humana Calidad del ecosistema Recursos

I Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA  [HEEEE Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA
Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA' con 1 p 'Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA'; Método: Eco-indicator 99

Figura 88 Categorias de dafio normalizadas. Comparaciénangial Stirling y
fotovoltaica. Eco-indicador 99 H/H.

Salud humana Calidad del ecosistema Recursos

I Unidad Stirling 10 kw CICLO VIDA I Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA
Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA' con 1 p 'Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA'; Método: Eco-indicator 99

Figura 89 Ponderacion comparacion disco Stirling y fotoveltaiEco-indicador 99 H/H.

Unidad Stirling Unidad fotovoltaica
10 kw CICLO L Calidad del _ 10 kW CICLO VIDA
Salud humana L ecosistema Recursos
Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA' con 1 p 'Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA'; Método: Eco-indicator 99

Figura 90 Indicador Unico. Comparacion instalacion Stirlinfptovoltaica. Ecoindicador
99 H/H.
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Las gréficas anteriores muestran que no hay did@eignificativas entre ambas instalaciones,
tanto en la valoracion de puntuacion Unica, comdaette categorias de dafio separadas. Para
ambas instalaciones, las categorias con mayor degidtan en el siguiente orden: salud
humana, recursos y calidad del ecosistema. Pue@ddumaese también las categorias de impacto
como evaluacion de nivel medio, que se presentdasesiguientes graficas (Figura 91 y Figura
92). La Figura 91 presenta los valores comparstigon el fin de analizar si hay diferencias
significativas en diferentes categorias de impa&@omo puede observarse, si existen
diferencias apreciables. En el caso de que sezaser el efecto de la instalacion sobre alguna
categoria de impacto en particular, se tendriauenta esta evaluacion de punto medio.

Cancerigenos Organicos Inorganico: Cambio  Radiaciéon Capa de Eco- Acidificacion Uso  Minerales Combustibles

respirados respirados climatico ozono toxicidad tierra fosiles
I Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA I Unidad totovoltaica 10 kW CICLO VIDA

Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA' con 1 p 'Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA'; Método: Eco-indicator 99

Figura 91 Categorias de impacto. Comparacion instalaciofirgtiy fotovoltaica. Eco-
indicador 99 H/H.

La normalizacion de los valores de las categoréagmpacto resulta en la evaluacion que se
refleja en la Figura 92. Esto permite valorar edde las diferentes categorias de impacto, lo
gue puede ser utilizado para determinar aquellaedas que podria profundizarse en base a
objetivos concretos.

Cancerigenos Organicos Inorgénico:  Cambio  Radiacion Capade  Eco- Acidificacion |Uso  Minerales  Combustibles
respirados respirados climatico ozono toxicidad .. . ferra fosiles
h Unidad Stirling 10 kw CICLO VIDA I Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA

Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA' con 1 p 'Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA'; Método: Eco-indicator 99

Figura 92 Categorias de impacto normalizadas. Comparaci¢aacson Stirling y
fotovoltaica. Eco-indicador 99 H/H.
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6.3.1.2.1Aplicacién de un método de evaluacion de impactealativo.

El método de evaluacion de impacto CML 2 se hizatb también para verificar la validez de
las conclusiones para la comparativa entre el d&ating y la instalacion fotovoltaica. Esta
validez se establece en base a la consistenc@sdedultados obtenidos y de su independencia
con respecto al método de evaluacién de impacliaado. Los resultados de evaluacion con
este segundo método de evaluacion de impacto serpam en las graficas siguientes (Figura 93
y Figura 94). Al tratarse el método CML2 de un odét de evaluacion de punto medio, la
comparativa final se establece en base a las c@#egte impacto normalizadas. Aunque en la
comparacion porcentual se ven diferencias no deigfaes para algunas categorias de impacto
(Figura 93), la comparativa de los valores normadli’s indica que las diferencias no son
significativas en las categorias mas destacadestex@cidad acuatica marina y de agua dulce-
(Figura 94), de forma que la conclusion es sinmalda alcanzada con el método seleccionado
Eco-indicador 99.
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Agot recursos Acidificacio Eutrofizac  Cambio  Dis ozono Toxicidad, Eco-to  Eco-to acuatic Eco-toxicidad Formacion foto-
abiéticos climatico estratosférico humana agua dulce marina terrestre oxidantes

I Unidad Stirling 10 kw CIC [ ] Unldad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA
Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA' con 1 p 'Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA'; Método: CML 2 baseline &

%

Figura 93 Categorias de impacto. Comparativa disco Stirlifgtgvoltaica. CML2.
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_J Unidad Stirling 10 kW CI I Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VID.
Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA' con 1 p 'Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA'; Método: CML 2 baseline

Figura 94 Categorias de impacto normalizadas. Comparatiza @$rling y fotovoltaica.
CML2.
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Las siguientes tablas (Tabla 26 y Tabla 27) mueskoa valores referidos a las gréficas
anteriores.

Tabla 26 Categorias de impacto. Comparativa disco Stirlifigtgvoltaica. CML2

Categoria de impacto Unidad Unidad Stirling Unidad fotovoltaica
10 kw CICLO 10 kw CICLO VIDA
VIDA
Agotamiento recursos abiéticos kg Sb eq 102,75 135,35
Acidificacion kg SG eq 65,71 91,73
Eutrofizacién kg PQO--- eq 43,77 61,42
Cambio climatico kg CO eq 29630,51 19176,59
Disminucioén ozono estratosférico kg CFC-11 eq 0,0014 0,0034
Toxicidad humana kg 1,4-DB eq 70234,32 42457,15
Eco-toxicidad acuatica agua dulce kg 1,4-DB eq 18346,49 13785,38
Eco-toxicidad acuatica marina kg 1,4-DB eq 27291301,16 30545665,91
Eco-toxicidad terrestre kg 1,4-DB eq 268,37 136,57
Formacion foto-oxidantes kg CH; eq 3,13 5,60

Tabla 27 Categorias de impacto normalizadas. Comparativa @srling y fotovoltaica.

CML2.
Categoria de impacto Unidad Stirling 10 kW Unidad fotovoltaica 10
CICLO VIDA kW CICLO VIDA

Agotamiento recursos abiéticos 6,56E-10 8,64E-10
Acidificacion 2,04E-10 2,85E-10
Eutrofizacién 3,30E-10 4,64E-10
Cambio climatico 7,14E-10 4,62E-10
Disminucién ozono estratosférico 2,77E-12 6,73E-12
Toxicidad humana 1,22E-09 7,43E-10
Eco-toxicidad acuatica agua dulce 8,98E-09 6,75E-09
Eco-toxicidad acuatica marina 5,32E-08 5,95E-08
Eco-toxicidad terrestre 9,98E-10 5,08E-10
Formacion foto-oxidantes 3,25E-11 5,82E-11

6.3.1.2.2Evaluacion del impacto de la perspectiva.

Es también interesante verificar si las conclusoaécanzadas son independientes de la
perspectiva utilizada. Aunque se ha justificadougb de la perspectiva jerarquica, se ha
comprobado con las otras dos perspectivas si Bsisngs similar.

Perspectiva E — Igualitaria la comparativa se refleja en la Figura 95. Ee esiso, existen
ligeras diferencias en cuanto al balance entregodtes de dafio, pero en todo caso, la
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comparacion entre ambas instalaciones lleva a fanaiconclusion que con la perspectiva
jerarquica (H/H).

Salud humana Calidad del ecosistema Recursos

I Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA I Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA
Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA' con 1 p 'Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA'; Método: Eco-indicator 99

Figura 95 Categorias de dafio normalizadas. Comparacionacgial Stirling y
fotovoltaica. Eco-indicador 99 E/E.

Perspectiva | — Individualista en este caso la diferencia si es significativdaenategoria
recursos (Figura 96). La principal diferencia dea gerspectiva respeto a las dos anteriores es
que en este caso se asume que los combustibles fésian facilmente sustituibles. Es por ese
motivo que considera exclusivamente los mineralegjonde vendria la diferencia entre ambos
sistemas. Esta perspectiva no se ha seleccionagoeyaxpone una situacion que parece poco
sensata en la situacion actual, donde se asumel ggetamiento de los combustibles fésiles es
una realidad.
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Salud humana Calidad del ecosistema Recursos

I Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA I Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA
Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA' con 1 p 'Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA'; Método: Eco-indicator 99

Figura 96 Categorias de dafio normalizadas. Comparacionacgial Stirling y
fotovoltaica. Eco-indicador 99 I/1.
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6.3.1.2.3Estudios de sensibilidad

El andlisis de sensibilidad refleja el efecto erelaluacion de los resultados del ACV de

potenciales modificaciones en la descripcion densasalaciones. Para ello, se centra por una
parte en la factibilidad técnica de dicha modifiéagasi como en el peso que la modificacion

puede tener en base al andlisis de contribucidizada.

Cantidad de hormigoén.

En el caso de la instalacion de disco Stirlingarimmera modificacién factible a plantearse seria
variar la cantidad de hormigon utilizada en la béssque el porcentaje de contribucion no es
el mayor, parece ser el elemento mas sobredimextkiode la instalacion, de acuerdo a la
informacidn provista por los responsables de GalidlB9]. La siguiente Figura 97 muestra el
impacto debido a la modificacién del hormigdn destealor actual (150 ton) a O ton, con un
valor intermedio de 75 ton en base a las categddatafio. Como puede verse, la comparativa
se realiza en base al indicador Unico, presenténdosdiferentes colores la contribucion de
cada una de las categorias de dafio ponderada&sulihdo muestra que el balance ligeramente
favorable de la instalacion fotovoltaica frenteaadefinicion original del sistema de disco
Stirling puede invertirse en el caso de que laidadtde hormigon pueda reducirse. Por lo
tanto, es importante determinar la base de hormig@tesaria, sin recurrir al
sobredimensionamiento. Es importante también se@alaste punto que la comparativa de los
sistemas Stirling y fotovoltaico se basan en elesia Stirling asentado en una base de
hormigbn y el fotovoltaico montado en tejado. Padvilorarse el montaje del sistema
fotovoltaico sobre estructura de hormigdn paraizealuna comparativa semejante, sin
embargo, no representaria la utilizacién légicaapgegneracion distribuida. En todo caso, el
sistema fotovoltaico si incluye la construccioneesfica del tejado para soportar la estructura
correspondiente.

150 ton

kPt

Unidad Stirling Unidad Stirling Unidad Stirling Unidad fotovoltai
10 kW CICLO 10 kW CICLO 10 kW CICLO ca 10 kw CICLO
M saiud humana  IMCalidad ecosiste v ] Recursos

Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA sin hormigon’, 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA 75 ton', 1 p 'Unidad ¢

Figura 97 Estudio sensibilidad — cantidad hormigdn. Valoraaiategorias de dafio
ponderadas. Método Eco-Indicador 99 H/H.

Este analisis puede también realizarse en basecategorias de impacto, tal como se muestra
en las Figura 98 y Figura 99. En la Figura 98 segtra, al igual que en el caso anterior en base
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al indicador anico, pero en este caso los cédigosalores corresponden a las categorias de
impacto ponderadas. En el caso de la Figura 99resentan las categorias de impacto
normalizadas. Este analisis sobre categorias dachmppermitiria discernir aspectos mas

particulares y de detalle.

i — B e EIXlle =

Unidad fotovoltai

Unidad Stirling Unidad Stirling Unidad Stirling

10 kW CICLO 10 kw CICLO 10 kw CICLO ca 10 kW CICLO
I Cancerigenos I Orgénicos respirados [ Inorgénicos respirados
I Cambio climatico [ Radiacion I Capade ozono
I Eco-toxicidad I Acidificacion / Eutrofizacion  [Jjiilij Uso tierra
] Minerales [ Combustibles fésiles

Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA sin hormigon’, 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA 75 ton', 1 p 'Unidad ¢

Figura 98 Estudio sensibilidad — cantidad hormigdn. Valoraaidtegorias de impacto
ponderadas. Método Eco-Indicador 99 H/H.

Cancerigenos Organicos Inorganicos Cambio Radiacion Capade  Eco-  Adidificacion  Uso Minerales Combustibles

rescFirados respirados _ climatico ozono toxicidad ) tierra fosiles
I Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA sin hormigon I Unidad Stiring 10 kW CICLO VIDA /5 ton
[ ]Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA I Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA

Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA sin hormigon’, 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA 75 ton', 1 p 'Unidad €

Figura 99 Anadlisis de sensibilidad para la contribucién dmirhigon. Método Eco-
Indicador 99 H/H.

Peso estructura.

Se valora una reduccién en el peso de la estru@hicialmente de 3700 kg), debido al hecho
de que es el factor mas relevante en el andlisodiibucion. Se realiza el analisis con 2200
kg y con 1000 kg con el fin de verificar la disngian en el impacto en las diferentes
categorias, tanto de dafio (Figura 100) como endaspacto (Figura 101 y Figura 102). Se
observa que la reduccion del peso de la estrugtodaia resultar en un valor inferior en la
evaluacion medioambiental, convirtiendo una ligdifarencia desfavorable para la tecnologia
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de disco Stirling en favorable. Al igual que ercaso anterior, es necesario fijar la estructura
estrictamente necesaria para el sistema, lo quensupn analisis de optimizacién de la
resistencia de la misma.

2t 2200kg [ S e —

(NG ——— E—

Unidad Stirfing 10 kW Unidad Stiring 10 kW Unidad Stirfing 10 kW CICLO VIDA Unidad fotovokaica
CICLO VIDA esir 2200 CICLO VDA estr 1000 10 KW CICLO VDA

Bl saiud humana  IMCalidad ecosistema T Recursos
Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA estr 2200 kg', 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA estr 1000 kg', 1 p "Uni

Figura 100Andlisis de sensibilidad para la contribucién dedgde la estructura. Método
Eco-Indicador 99 H/H.

2200 kg 000 K
g
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Unidad Stirling 10 kW Unidad Stirling 10 kW Unidad Stirfing 10 kW CICLO VIDA Unidad fotovoltaica
CICLO VIDA estr 2200 CICLO VIDA estr 1000 10 KW CICLO VIDA
Il (Cancerigenos [ Orgénicos respirados [ linorganicos respirados
I (Cambio climatico [ Radiacion [ (Capa de ozono
I [Eco-toxicidad I Acidificacion / Eutrofizacion [l (Uso tierra
] IMinerales I Combustibles fésies

Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA estr 2200 kg', 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA estr 1000 kg', 1 p 'Uni

Figura 101Andlisis de sensibilidad para la contribucién dedgde la estructura. Método
Eco-Indicador 99 H/H.
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_';CanCEﬁQEHOSOrganicos Inorganicos Cambio Radiacion Capade  Eco- Acidificacion ~Uso Minerales Combustibles

respirados respirados climéatico ozono toxicidad tierra fosiles
I Unidad Stirling 10 kw CICLO VIDA estr 2200 kg [INIl Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA estr 1000 kg
[ ]Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA I Unidad fotovoltaica 10 kW CICLO VIDA

Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kw CICLO VIDA estr 2200 kg', 1 p 'Unidad Stirling 10 kW CICLO VIDA estr 1000 kg', 1 p 'Uni

Figura 102Analisis de sensibilidad para la contribucion dedg@de la estructura. Método
Eco-Indicador 99 H/H.

6.3.2 Evaluacion medioambiental de alternativas de hibridacion

6.3.2.1 Inventario

En la evaluacién anterior, se han referido las iemés de C® como el parametro mas
significativo a la hora de comparar resultadosndentario. Es, de hecho, un valor del que se
cuenta con referencias en la bibliografia para wluacién. En el caso de instalaciones
hibridadas, este parametro estard fundamentalntigiaido al consumo de combustible, que
representa un peso importante con respecto al tmpaedioambiental global. Al considerar el
biogas como uno de los combustibles potenciales |pdribridacion, hay que realizar una serie
de consideraciones respecto a la emision de &%0ciada al mismo, ya que el propio
combustible es el mayor responsable de la emisilonlada.

Cuando se utilizan métodos de evaluacién de impatt6@Q biogénico para el biogas no se
considera en las evaluaciones. El carbono emitmolgs combustibles fésiles se considera
aparte del ciclo global del carbono, de forma gue$ade a la cantidad total de carbono en
circulacion activa entre la atmosfera y la biosfgr40]. En cambio, el COque resulta de
quemar biogas es absorbido como parte del ciclaatbdén biogénico, donde las plantas
absorben el CPOpara su crecimiento, a traveés de la fotosintgsiferan didéxido de carbono
cuando se descomponen o son incensadas. El cioggrico no libera nuevo dioxido de
carbono en la atmésfera, por lo que se considetaicaneutral [140]. Al respecto, existe un
documento firmado por 114 cientificos [141] querespn que igualar las emisiones de carbén
biogénico con las emisiones de combustibles fomibess consistente con el buen ejercicio de la
ciencia. De hecho, esta consideracion podria reptas un freno para el desarrollo de
instalaciones de biomasa que efectivamente redaseemisiones, o0 bien hacer que plantas
existentes de biomasa se conviertan a combusfifiddss, o cesen su actividad. Asi, no se ha
considerado el C{biogénico en la evaluacion del sistema hibridamfoliogas.
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En la aplicacion a los sistemas evaluados en Igepte tesis, para los resultados de inventario
se obtienen los siguientes resultados referidas @rdduccion eléctrica del sistema, tomando
como anteriormente se ha citado la operacion dedrea durante un periodo de vida Gtil de 30
afos:

= 265 g CQ-eg/kWh para el biogas

= 410 g CQ-eq/kWh para el gas natural

Estos valores estan en acuerdo con otros autor¢efirreferencia a sistemas que utilizan los
combustibles generados.

La diferencia entre el funcionamiento de ambosias es considerable, por lo que en este
caso se considera que la comparativa establecalamcle positivo para la utilizacion de biogés.
La hibridacion con este combustible presenta, pugrgajas respecto a la operacién, tal como
se ha presentado en el capitulo 4, pero tambid@edgpunto de vista medioambiental.

Los parametros asociados al pay-back energétiacendrgia de fabricacion no se aplican en la
comparativa a realizar en los sistemas hibridobjddeal importante peso que tienen los
consumos de combustibles asociados a la hibridacion

6.3.2.2 Evaluacién de impacto

La aplicacion del proceso completo del AndlisisGielo de Vida se realiza considerando el
método de evaluacién de impacto Ecoindicador-99n&se ha sefialado, se consideran de
forma comparativa dos unidades de disco Stirling@&W, hibridadas con gas natural y biogas
durante su vida util de 30 afios. La modelizaci@ndi en cuenta la construccion de la
instalacion y el consumo de combustible duranteoparacion. El valor del consumo de
combustible se ha tomado en base anual, considetandfio tipo, tal como se ha presentado
en el capitulo 4. Como ya se demostro, la principataja de la aplicacién de la hibridacion es
el incremento en energia producida total, increaretd el nUmero de horas de operacion y por
lo tanto aumentando la amortizacion de la instatacén cuestion. La diferencia en la
legislacion para la utilizacion de combustibles aggen fésil, como el gas natural, o
combustibles de biomasa, como el biogas, es dacigara los factores operativos de la
produccion. El hecho de que el limite de combustititernativo a utilizar sea de 50% para el
caso del biogas, frente al 15% para el gas natuasak que la instalacion hibridada con biogas
presente claras ventajas en cuanto a la oper&iitdembargo, es interesante también evaluar la
diferencia en términos de cargas medioambientBi@s ello, sera necesario adimensionalizar
los pardmetros medioambientales respecto a la eaiueléctrica, al igual que se ha hecho
con las emisiones de GO

La aplicacion del método de evaluacion de impacuiriglicador-99 H-H, resulta en un impacto
mayor para el sistema hibridado con gas naturasgmtado en términos del indicador Unico, tal
como se muestra en las siguientes graficas: val@adategorias de impacto (Figura 103) y de
dafo (Figura 104).
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0 .
Unidad Stirling 10 kW Unidad Stirling 10
- hibridacion GAS NATURA kW - hibridacion BIOGAS
I Cancerigenos I Organicos respirados [ Inorganicos respirados
I Cambio climatico [ Radiacion [ Capade ozono
I [Eco-toxicidad Il Acidificacion/ Eutrofizacion [l Uso tierra
] Minerales I Combustibles fosiles

Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW - hibridacion GAS NATURAL' con 1 p 'Unidad Stirling 10 kW - hibridacion BIOGAS'; Métc

Figura 103 Puntuacion final (Eco-indicador 99 H/H) para staina Stirling hibridado con
gas natural y biogés. Categorias de impacto.

(=)}
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Unidad Stirling 10 kW Unidad Stirling 10
- hibridacion GAS NATURA kW - hibridacion BIOGAS
salud humana ICalidad ecosistema IJ Recursos

Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW - hibridacion GAS NATURAL' con 1 p 'Unidad Stirling 10 kW - hibridacion BIOGAS'; Méta

Figura 104 Puntuacion final (Eco-indicador 99 H/H) para staina Stirling hibridado con
gas natural y biogés. Categorias de dafio.

Al no ser instalaciones equivalentes respectopdéduccion energética asociada, es necesario
establecer una correccion mediante su adimenstac@in para establecer la comparativa

correcta. Asi, se divide el valor del indicadoraan{expresado en puntos) por el valor de la

energia final producida. Esto resulta en los sigaivalores:

= 21.6 PkWh para el biogas y 43.5 Pt/kWh para slrgdural.

Estos valores confirman el menor impacto medioanthialel biogas.
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El indicador unico se obtiene como un agregadaslérés categorias de dafio calculadas desde
el inventario mediante la aplicacion de los modeles dafio: salud humana, calidad del
ecosistema y recursos. La evaluacién de estasociegle dafio permite la interpretacion de las
diferencias entre cargas medioambientales (Fig0f. 1 a categoria de recursos es la mas
significativa para ambas posibilidades de hibridlacital como se muestra en la siguiente
grafica. En cuanto a la comparativa, presenta unégupcion mayor para el gas natural incluso
considerando que el limite de utilizacion del 158gépecto al 50% del biogas supone una
cantidad consumida significativamente menor.

Salud humana Calidad del ecosistema Recursos

I Unidad Stirling 10 kW - hibridacion GAS NATURAL [ Unidad Stirling 10 kW - hibridacion BIOGAS
Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW - hibridacion GAS NATURAL' con 1 p 'Unidad Stirling 10 kW - hibridacion BIOGAS'; Métc

Figura 105 Desglose del impacto medioambiental en categddakafio para el sistema
Stirling hibridado con gas natural y biogas. Mét&wdo-Indicador 99 H/H.

La evaluacion de categorias intermedias puedes#ién analizada mediante la aplicacion del
método de evaluacion de impacto seleccionado,ai@ocse muestra en la siguiente grafica
(Figura 106). El impacto del consumo de combudilidsiles es la contribucion principal que
supone el alto impacto en la categoria de dafiedgsos.
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Cancerigenos Organicos Inorganicos Cambio Radiacion Capade  Eco- Acidificacion Uso Minerales Combustibles

respirados red)lrados climatico ozono toxicidad fosiles
| Unidad Stiring 10 kW - hibridacion GAS NA1URAL [ Unidad Stirling 10 kW h|br|cIaC|on BIOGAS

Comparando 1 p 'Unidad Stirling 10 kW - hibridacion GAS NATURAL' con 1 p 'Unidad Stirling 10 kW - hibridacion BIOGAS'; Métc

Figura 106 Caracterizacién de punto medio para el sistermbngthibridado con gas
natural y biogas. Método Eco-Indicador 99 H/H.
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Con respecto a los diferentes componentes y fase®peracion, puede establecerse la
comparativa en cuanto al indicador Unico. Como puegtse, el impacto principal se debe al

consumo de combustible, lo que se refleja tantel amalisis de categorias de dafio como en las
categorias de impacto (Figura 107 y Figura 108 ekibéogés, Figura 109 y Figura 110 para gas

natural).
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MCalidad ecosisttma ] Recursos

Sistema
hibridacién

Analizando 1 p 'Stirling - hibridacion BIOGAS'; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe EI 99 H/H / Puntuacidn (nica

Figura 107 Puntuacién Unica para las fases de construccofpesacion del sistema
hibridado con biogés. Categorias de dafio. Métodelikticador 99 H/H.
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Figura 108 Puntuacion Unica para las fases de construccofpesacion del sistema
hibridado con biogés. Categorias de impacto. MéEmtnIndicador 99 H/H.
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oL — : -
Motor Receptor Estr. metalica Hormigén GAS NATURAL Sistema
Stirling hibridacién

B sajud humana  EECalidad ecosistema I Recursos
Analizando 1 p 'Stirling - hibridacion GAS NATURAL'; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe EI 99 H/H / Puntuacién Unica

Figura 109 Puntuacion Unica para las fases de construcoifresacion del sistema
hibridado con gas natural. Categorias de dafio.ddékeo-Indicador 99 H/H.

Motor Stirling - Receptor Estr. metélica Hormigon GAS NATURAL Sistema
hibrido_ - B o T . _ hibridacién
(E:ancerigenos I Orgdnicos respirados [ 'Inorgén_ icos respirados

( BRATION [ Radiacion c
Cambio climéatico e i Capa de ozono
IEco-toxicidad -AC|d|f|cag|on/ Ey'sroﬁzauon [ ] lUso tierra
) I Combustibles fosiles
Minerales

Analizando 1 p 'Stirung - niprigacion wA> NATURAL'; Método: Eco-indicator 99 (H) V2.08 / Europe EI 99 H/H / Puntuacién Unica

Figura 110 Puntuacién Unica para las fases de construccofresacion del sistema
hibridado con gas natural. Categorias de impacéodb Eco-Indicador 99 H/H.
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6.4 Conclusiones

Como se ha mencionado anteriormente, el Ultimo paswealizar en el ACV seria la
interpretacion de resultados. Asi, representa attapaso del ACV, tras la definicion de los
objetivos y alcance, el inventario y la evaluaciel impacto, presentadas en los apartados
anteriores.

Con el fin de tener una perspectiva global, sentraducido previamente a dicha interpretacion
un apartado de sintesis con el fin de resumirftanmacion presentada previamente, englobando
ambos apartados en las conclusiones del capitulo.

6.4.1 Sintesis

En cuanto al sistema de disco Stirling de formiadis se ha verificado, por una parte, cuales
son los efectos mas significativos, y por otraJesi&on los elementos con mayor impacto en el
resultado total.

= En el método Eco-indicador 99, las categorias geato se calculan a través de sus
correspondientes indicadores, pero sin embargemeadiza ponderacion a este nivel,
por lo que no puede determinarse cual es la cdtegon mayor significancia relativa.
La ponderacion, realizada a nivel de las categdeadafio, si permite determinar cuales
seran los aspectos de mayor importancia. Con esttedmy la perspectiva jerarquica,
el impacto mayor se muestra en las categorias de Ba&cursos y Salud humana.
Resulta ligeramente mas alta la de Salud humangstéd contribuyen los valores de
emisiones asociados a las categorias de impactoefigenos, organicos e inorganicos
respirados, cambio climatico, radiacion y capa d®no). En la de recursos,
contribuyen las categorias de impacto de minerglele combustibles fdsiles. La
categoria con menor significancia relativa es laGddidad del Ecosistema. En el
método CML 2, si se realiza la normalizacion alnikelas categorias de impacto, por
lo que deducimos que la categoria de impacto nméasarge es la de eco-toxicidad
acudtica marina, lo que representa un dafio alsteos.

= El analisis de la contribucion de proceso permdensés determinar cuales son los
aspectos que suponen una contribucién mayor. Eas de la tecnologia de disco
Stirling, se ha determinado que el orden de camtidm es el siguiente: estructura
metalica, motor y base de hormigdn. En este sensilcha realizado un analisis de
sensibilidad que permite evaluar el potencial denifiucion de contribucién de dos
elementos susceptibles de ser modificados: la danda hormigon y la estructura
metalica. Los resultados se han mostrado en cogipareon la evaluacion del sistema
fotovoltaico, con el fin de analizar como podrigueirse el impacto ambiental del
sistema de disco Stirling, de forma que resulte wW&t#ajoso respecto al sistema
fotovoltaico seleccionado.
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En cuanto a la comparativa realizada con el sistEwvoltaico analizado, los principales
resultados son:

= El andlisis de inventario muestra un valor favagad® la instalacion fotovoltaica, pero
con valores en el mismo orden de magnitud. La @lifein existente entre los 22.34 g-
CGO,/kWh del sistema fotovoltaico y los 36.85 g-£iWh del sistema de disco Stirling
representa una diferencia no significativa, espreeiate dada la incertidumbre en la
definicién del sistema de disco Stirling. En cuaatda evaluacion de impacto, los
valores obtenidos, tanto en lo referente a categate dafio normalizadas como al
indicador Unico, son muy similares.

En cuanto a la comparativa realizada para losms@éehibridados con gas natural y biogas las
conclusiones son las siguientes:

Del analisis anterior de potencial de utilizacildnenergia suministrada por el sistema hibridado
con biogas es superior al de gas natural, deblddimitacion impuesta por la legislacion. Se
realiza el andlisis, pues, por kWh de energia poiddy al igual que en los casos anteriores, con
el fin de evaluar la carga ambiental por unidadedergia. Cabe sefalar que el impacto
medioambiental en este caso se refiere fundamesniédnal consumo de combustible, ya que el
impacto de la instalacion en si misma es muy iofead impacto de este consumo.

= Se obtiene una evaluacién ambiental muy simildizatido el analisis de inventario o
la evaluacion de impacto. En el caso del andlisisidentario los valores obtenidos son
de 265 g-C@eqg/kWh para el biogas y de 410 g-£€y/kWh, y en el caso de
evaluacion de impacto 21.6 Pt/kWh para el biogd3.% Pt/kWh para el gas natural. Es
decir, con ambas evaluaciones el impacto de laadibn del sistema hibridado con gas
natural practicamente duplica el de la instalacidn biogas. Esto unido al incremento
de capacidad que muestra la instalacion en el daddbridacién con biogés, inclina
claramente la balanza hacia este tipo de hibridacio

6.4.2 Interpretacion de resultados

El principal objetivo de la aplicacion del ACV em presente tesis es establecer comparaciones
con criterios medioambientales. Por una parte @abuar el potencial de la tecnologia de disco
Stirling frente a su potencial directa competiddaafotovoltaica. Por otra parte para analizar
alternativas de hibridacion en el sistema, medinsgaicion del consumo de dos combustibles
diferentes por su naturaleza, de origen fosil yvable.

Se ha utilizado un método de evaluacion de impdetpunto final, como es el Eco-indicador
99, con el fin de poder establecer una comparatidaase a un indicador Unico. Este método es,
como se ha introducido anteriormente, aceptadoiamehte para la realizaciéon de ACV. La
seleccién de este método lleva implicita la eletai® una perspectiva, de la que se ha
seleccionado también la mas generalmente aceagdearquica.

La conclusién de los resultados de la aplicaciéeste metodologia resulta en una valoracion
medioambiental semejante entre el sistema de &8dmg y el sistema fotovoltaico elegido de
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referencia. Por supuesto, cabria valorar la patéeeplucion de ambos sistemas. En el caso de
estudio, se han analizado modificaciones exclusivaenpara el disco Stirling, con el fin de
concretar los aspectos que podrian inclinar lanzalacomparativa de forma favorable para
dicho sistema. Estos aspectos se basan en dosébdsmeenstructivos que podrian optimizarse:
la cantidad de hormigon utilizada en la base yesbpde la estructura de soporte. En todo caso,
los resultados son de magnitud similar y por ladgruede entenderse que son dos tecnologias
semejantes desde el punto de vista medioambiental.

Si cabria preguntarse la diferencia entre ambawltgias en caso de interesar un aspecto
concreto de impacto medioambiental. En este caabridh que analizar en profundidad la
cadena de célculo en el aspecto concreto con elefidetectar el origen del mismo. Para esta
evaluacion se considera que seria mejor analizacdéegorias de impacto, ya que son mas
facilmente comprensibles y tienen una relacionctireon el analisis de inventario. No es el
objeto de la presente tesis profundizar en estpsctss, pero si cabe reflexionar sobre la
implicacion en aspectos particulares. En concextda comparacién entre el sistema de disco
Stirling y el sistema fotovoltaico, en el métodookiadicador 99 se muestran como mas
importantes la salud humana y los recursos, lopyaeiene del impacto de las categorias de
impacto siguientes: cancerigenos, inorganicos nadps, minerales y combustibles fésiles. En
este caso, la eco-toxicidad muestra un impacto (@ajoque no despreciable) respecto al resto
de categorias de impacto. En cambio, en la apfinadél método CML 2, la normalizacién de
las categorias de impacto muestra un valor sigifi@mente mayor para el caso de eco-
toxicidad acuatica marina. Esto se debe a la diééme en seleccion de criterios
medioambientales, de ahi la importancia de conseries aspectos de interés para un analisis
mas detallado.

En cuanto a la aplicacion de la hibridacion, l&dihcia viene dada por la naturaleza de los dos
combustibles considerados: gas natural, de origeih, fy biogas, de origen renovable. Las
instalaciones para la utilizacion de ambos comblesti son semejantes, por lo tanto, la
conclusién del analisis medioambiental viene dadnusivamente por el combustible. Como
era previsible, el impacto es menor para la utiliza del biogas. Con la legislacion actual,
ademas la instalacion hibridada con este combagtiteisenta mayor capacidad, ya que el limite
para la utilizacion porcentual del combustible esyon. En todo caso, si la legislacion fuese
modificada, seguiria siendo mas éptimo desde elopde vista medioambiental la hibridacion
con biogés. Una linea potencial de trabajo senadduccion simultanea de biogas en la propia
instalacion.
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CONCLUSIONES

En este apartado se presenta una sintesis de los resultados
obtenidos durante la realizacion de la presente tesis, asi como las
aportaciones gue dichos resultados han permitido alcanzar.
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Al igual que el propio nombre de la tesis indi@g tonclusiones tratan sobre las perspectivas
de desarrollo de la tecnologia, incidiendo sobseakpectos operativos y de disefio, en especial
para un sistema hibrido de generacién eléctricdist® Stirling. El analisis medioambiental
permite ademas valorar el interés de dicho desarfidinte a otras tecnologias de energias
renovables con condiciones de implementacién siesla

Esta tesis pretende sentar las bases para arellizatencial de la tecnologia de disco Stirling.
Ahora bien, existen aspectos no abarcados por snani especialmente debido a la no
disponibilidad de andlisis sobre una instalaciépamticular. La optimizacion de una instalacion
especifica es uno de los puntos que se sefialan, @ms, relativos a las perspectivas futuras
para la continuacion del trabajo desarrollado.

7.1 Sintesis

Como paso previo a analizar las perspectivas damddle de la tecnologia, se ha realizado una
busqueda exhaustiva sobre estado del arte tanto para conocer las actividades de
investigacion como el estado de implementacione&ie sentido, se ha identificado que las
principales lineas de investigacion se centrameplicacion de la hibridacion con la aplicacion
de un quemador con el fin de mejorar la operaciéhsistema. Sin embargo, no se han
encontrado trabajos que valoren de forma cuantitasta ganancia en operacion teniendo en
cuenta las limitaciones impuestas por las regut@sioSi existen, en cambio, informaciones
relativas al disefio del receptor hibrido, uno de& domponentes fundamentales del sistema
debido a la complejidad de recibir alternativa enptementariamente la energia solar y la
energia procedente de la combustion. Aunque logeptos asociados al disefio del receptor
hibrido no cubren otros componentes auxiliaresisierma de hibridacion. Asi, la primera
conclusioén del estudio del estado del arte hacgttrar el desarrollo de la tesis sobre estos dos
aspectos, que se detallan en el analisis de opardel sistema hibrido y en alternativas para el
pre-disefio de dicho sistema.

En el estado del arte también se registran lossasa@nplementacion. Aunque hasta ahora esta
tecnologia se ha utilizado basicamente en fase afnostracion, se estan construyendo
instalaciones a nivel industrial (hasta 75 MWe). e informacion analizada, se han
identificado cuatro compafilas que suministran es8istemas comercialmente. Es
particularmente interesante el desarrollo que &erealizando en EEUU e Israel. El apoyo a
las tecnologias termosolares en estos paises pielbiErse a una estrategia estatal para su
independencia energética.

Por otra parte, se ha querido incidir en la evafuramedioambiental de la tecnologia. Debido a
que es dificil defender el interés econdmico paradtacion de recursos en investigacion y
desarrollo para las energias renovables en elrentmtual, se pretende defender el interés de la
tecnologia en bases a criterios mas amplios gpefaa rentabilidad. Por supuesto, el objetivo
final sera que la tecnologia sea competitiva, pergera posible sin una inversion previa para
su desarrollo, que puede apoyarse en una buensmewval medioambiental. Por este motivo se
ha realizado una busqueda sobre los trabajos adw®ae evaluacibn ambiental. En este
sentido, la informacion relacionada con el projpstesna de disco Stirling es muy limitada, lo
que justifica la aplicacion de esta evaluaciéneepresente tesis. En todo caso, la revision de la
informacioén disponible ha permitido analizar los tod®s utilizados para la evaluacién
energética, asi como valores de referencia denttisaidores para su posterior comparacién con
la evaluacion realizada.
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En cuanto akndlisis de operacionla aplicacién de la hibridacion presenta clarestajas.
Conacida la limitacién de regulacion para la witibn de hibridacion en instalaciones solares
en Espafia, se ha valorado la utilizacion de dosustibles gaseosos: gas natural y biogas. La
principal ventaja se valora en la utilizacion mep@e dia, que es de 6 horas para hibridacion
con gas natural y 10.5 horas para hibridacién cagds, frente a las 4.9 horas del
funcionamiento solo solar. El hecho de que la @gah permita una mayor proporcion para el
consumo del biogds hace que se ponga de manifgdstaterés de la utilizacion de este
combustible para determinar el factor de utilizadi@ la instalacion, que esté relacionado con
la recuperacion de la inversion para la fabricadénla instalacion. Aun con esta ventaja, el
factor de capacidad, entendido como la energialigasrente a la maxima alcanzable por el
sistema funcionando las 24 horas, es del 40%. &g delas limitaciones para la aplicacién de
hibridacion se relajasen podrian mejorarse aunlasasondiciones operativas. En el andlisis de
operacion, se ha considerado también la potengidaaion de almacenamiento térmico,
introducida también en el estudio del arte predim embargo, la limitacién asociada a la
colocacion del sistema de almacenamiento sobreisednta hace que la capacidad de
aprovechamiento sea residual.

En el capitulo deredisefio del sistema hibridadpse han analizado diferentes aspectos a tener
en cuenta para la definicién de los principalesmamentes a implementar: receptor, quemador
y pre-calentador de aire. El disefio deberia hasaisee una instalacion concreta, asi que, en
este caso, se han establecido las lineas a segairgalizar este trabajo de detalle, tomando
como referencia una instalacion determinada. Entoua receptor, se propone una superficie
difusora a integrar en la cavidad solar, que poddaptar diferentes formas en funcion del
disefio del quemador. La superficie de la zona depter para energia de combustion y la del
gquemador se calculan en base a la instalacién féeeneia seleccionada, conociendo los
criterios de disefio del quemador. También para ®-calentador se realiza un
dimensionamiento tipo, basado en el disefio deciaumatiadores de calor.

Para laevaluacion medioambientalse ha utilizado el Andlisis de Ciclo de Vida. Hrestado

del arte se ha identificado que la mayor parteaeparaciones se basan exclusivamente en los
gramos de C®emitidos por las tecnologias. Sin embargo, el iaisatle Ciclo de Vida afiade
una perspectiva mas amplia para el analisis, yrigasosa, ya que tiene en cuenta muchos mas
aspectos. Las emisiones de £& han utilizado para evaluar el rango respecéstadios
anteriores. El principal objetivo de la aplicacidel ACV en esta tesis es la realizacién de una
evaluacion comparativa. El fin es determinar cuglek impacto medioambiental de esta
tecnologia frente a su mas directa competidorépttavoltaica, en condiciones de instalacion
similares, asi como evaluar las alternativas dedabion. El analisis, tanto de emisiones de
CO, como de los indicadores propios de la aplicaci@inACV, muestra un nivel similar con
respecto a un sistema fotovoltaico. En la comparatntre las alternativas de hibridacion, se
muestra como mas favorable medioambientalmentglilzagion de biogés.
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7.2 Contribucion

Las contribuciones mas significativas del trabeglizado se detallan a continuacion:

Recopilacién de informacion con el fin de tener peespectiva lo mas amplia posible
del estado de desarrollo de la tecnologia. Se @&atifitado que hay informacién
disponible, pero no hay compendios actualizadosedtddo del arte. Esta parte del
trabajo ha quedado reflejada en la publicaciénmarticulo en una revista cientifica
[142], intentado facilitar futuras busquedas deegtigadores en relacion especialmente
a la hibridacion del sistema de disco Stirling.

Introduccién del andlisis de operacion para valorade ganancia de hibridacion. El
programa utilizado podria implementarse para ofirzsalaciones y con otros
condicionantes de utilizacion con el fin de detalafuncionamiento de la instalacion
en base a unas condiciones meteoroldgicas detetasinhas ganancias asociadas a la
hibridacion han sido difundidas [143], estableceéenda base para futuras evaluaciones.
Dado el interés de esta fuente auxiliar de enexghge preguntarse por la posible
integracion con otras energias renovables, tale® da biomasa, donde el potencial de
aprovechamiento es mayor. La aplicacion de la tegi de disco Stirling para
generacion distribuida en instalaciones dondeadds esté disponible puede presentar
el mayor potencial.

Criterios de disefio para los elementos adiciondédssistema hibrido, en particular
sienta las bases para la definicion del quemaebrgceptor hibrido.

Utilizacion de la evaluacion medioambiental mediaet ACV para determinar el
interés de la tecnologia. Esto es de utilidad parfatizar el desarrollo necesario,
principalmente para organismos de investigacigmsttiuciones publicas, que impulsen
la investigacion necesaria para la futura industaeion. En particular, en Espafa, para
el desarrollo de empresas en el sector de la eneegiovable solar. Se considera
relevante haber realizado la primera publicacidmocaa de evaluacién de ACV de la
instalacion de disco Stirling [144], y concretangeah comparacion con la tecnologia
fotovoltaica para generacion distribuida. Asi, serdle el potencial de la tecnologia de
disco Stirling, lo que pone de manifiesto el inte®n su desarrollo. También la
hibridacion muestra un alto interés medioambiecal la integracion de la utilizacion
de biogas.

7.3 Perspectivas futuras

La continuacion deseable para el trabajo desargsgita la aplicacion de la metodologia de
analisis a una instalacion fisica, disponiendoodia ia informacion necesaria. Esto significaria
realizar la validacion de esta metodologia sobeeinstalacion de demostracion con registro de
los factores de operacion y la implementacion damehtos de hibridacion disefiados de
acuerdo a los criterios referidos.
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Ademas, a la evaluacion medioambiental realizadeerie afiadirse la evaluacion econdémica,
tanto para la inversion necesaria para la instalacomo para la operacion y mantenimiento.
Seria necesario para definir las lineas de optsiimaque podrian hacer esta tecnologia
competitiva respecto a otras. Esto es particulareniemportante dado la evolucion prevista de
reduccion de costes en la industria fotovoltaiGaaResto, seria necesario disponer de datos de
fabricacion industrial de los componentes del diStiding. En este sentido, se propondria una
instalacion de demostracion en la universidad dagtea, trabajando conjuntamente con una
empresa, preferiblemente espafiola, para situaestnoupais como un actor importante en el
desarrollo de energias renovables, papel que eséepdo debido a la situacion actual. Para la
definicion de los componentes, se propondria tealgggra la definicion serie con proveedores
del sector de automocion, bien establecido en Espain el fin de aprovechar los medios
productivos y los precios competitivos de estemect

Otro aspecto que podria analizarse es la utilipag@la tecnologia para plantas de produccién
eléctrica a media y gran escala, aparte del casgederacion distribuida analizado en la

presente tesis. Los criterios de optimizacion @odser diferentes, especialmente en lo relativo
a la hibridacion. Una posibilidad a explorar sddaproduccion del biogas en la propia

instalacion.

Hay muchos puntos abiertos e incertidumbres aadeck evolucion de esta tecnologia que,
aunque prometedora, tiene una gran desventajactespau competencia en cuanto a grado de
desarrollo. Serd necesaria una vigilancia del ndercanergético para analizar como
evolucionan las aplicaciones proyectadas en |laabd#ad. Si estas instalaciones se demostraran
como una alternativa interesante dentro del parmmargético global, el paso a la aplicacion
de la hibridacion seria una siguiente fase delrdaka
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Anexo

Eco-indicador 99

Introduccion

La caracteristica principal del Eco-indicador 99ae se trata de un método de evaluacion de
impacto de punto final (*end-point method”). Estgnsfica que incluye un modelo de dafio, de
forma que las categorias de impacto intermedialsuladas a partir del inventario y valoradas
cada una en su unidad correspondiente, se agradas Bamadas categorias de dafidemas,

en este método, cada una de éstas categoriasaeslafiimensionalizada a una unidad comuan
(punto Eco-indicador), de forma que esta adimemdizacion permite comparar entre si las
categorias de dafio que dependen de factores mersaky y también obtener una puntuacion
Unica para la valoracion final del andlisis deaidk vida de un producto. Esto se lleva a cabo
en las fases de normalizacion y ponderacion.

El modelo de dafio se representa en la figura 1.
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Figural Representacion detallada del modelo de dafio [1]

En resumen, los datos del inventario se analizatiante unos analisis de destino y de uso de la
tierra, aplicando ademas un analisis de efectogppsicion, para calcular las categorias de
impacto. Los modelos de dafio permiten agrupar ie&tamacion en las categorias de dafio.
Finalmente, se procede a la normalizacion y powmitara expresando las categorias en una
unidad comun (punto Eco-indicador) que permite aloracion final. La normalizacién y
ponderacién son fases no contempladas en la n@®d4000, que dependen de la perspectiva
seleccionada, como se vera posteriormente.
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Antecedentes

El proyecto de creacion de este método fue comadiorpor el Dutch Ministry of Housing,
Spatial Planning and the Environment (VROM), deulebprograma Integrated Product Policy.
La consultora PRé Product Ecology Consultants diggmproyecto, apoyada por una estructura
de colaboracién, que contd con expertos medioartdéndel RIVM (National Institute of
Public Health and the Environment) y expertos ealisis de ciclo de vida de diferentes
organizaciones de Holanda y Suiza. El objetivoptelecto fue desarrollar una actualizacion
del método Eco-indicador 95, que fue uno de losngmds métodos desarrollados [1],
previamente muy utilizado por los disefiadores derdas compafiias y organizaciones. Con
respecto al Eco-indicador 99, el Eco-indicador Smliza un analisis que se basa
fundamentalmente en las emisiones, pero no inctoyeeptos como la disminucién de las
materias primas. Ademas, incluye elementos de a@ilam subjetivos para la cuantificacion de
los criterios en puntos, estableciendo como medidéstancia del valor hasta un valor objetivo
(“Distance-to-Target”). Las ventajas del métodesateollado como Eco-indicador 99 se
concretan en los siguientes aspectos:

= Mejora en la definiciébn de las categorias de dafien el célculo de las funciones
asociadas. En el método Eco-indicador 95 se erequdi todas las curvas de dafio eran
lineales y partian del punto origen, establecieadoalor en base a una valoracion
objetiva de distancia al objetivo. El Eco-indicad® las funciones de dafio permiten
calcular el dafio producido para cada emisién @faginsiderado.

= Inclusion del uso de la tierra como categoria deaito.

= Inclusion del agotamiento de los recursos. El netBdo-indicador 95 sélo incluia
como categorias de dafio la salud humana y delstewsi, calculados basicamente a
través de valores de emisiones al aire y agua.

= Eliminacion de la subjetividad que caracterizabBad-indicador 95 en ciertos pasos de
su analisis, a través de la inclusion de la Tedeida Cultura como marco tedrico, y
utilizando métodos cualitativos y cuantitativosgpal trabajo en términos operacionales
y/o cientificos.

= Descripcidbn mas detallada de los efectos e inaludiél andlisis de destino, que, a
través de los modelos de destino, establecen lawdme entre el flujo de una sustancia
y la concentracidn. Se utiliza para el calculoaladhumana y del ecosistema.
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Figura 2 Representacion grafica de la metodologia Eco-iddic5 [1]

Explicacion del método

En relacion al enfoque sugerido en las normas 18@Qd, de abajo a arriba (“bottom-up”), el
Eco-indicador 99 toma el enfoque contrario, debarabajo (“top-down”). Esto significa que
mientras en la ISO 14000 se propone el analisigalie de vida como una interpretacion de los
resultados del inventario, en el Eco-indicador 89cemienza definiendo los resultados del
andlisis. De esta forma, se define como los difeserproblemas medioambientales se
relacionan entre si, y como se obtienen. Estoslgras medioambientales finales estan
representados por las categorias de dafio, quenisanlia tres, de forma que se simplifica el
proceso de ponderacion entre ellos. Estas categdeialafio se calculan mediante funciones a
partir de las categorias de impacto, que a suesedtan del inventario. Las categorias de dafio e

impacto (con unidades) definidas son las siguientes

Catego

rias de dafio

Catego

Salud humana (DALY)

Calidad del ecosistema (PDFyr)

Recursos (MJ surplus)

rias de impacto

Cancerigenos (DALY)

Organicos respirados (DALY)

Inorganicos respirados (DALY)

Cambio climético (DALY)
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= Radiacion (DALY)

= Capa de ozono (DALY)

* Eco-toxicidad (PAF-riyr)

= Acidificacion / eutrofizacion (PDF-fyr)
* Uso de la tierra (PDF-fyr)

= Minerales (MJ surplus)

= Combustibles fosiles (MJ surplus)

Como se puede apreciar, cada una de estas casederii@mpacto tiene sus propias unidades, de
forma que cuando se combinan para calcular lag@dds de dafio, éstas quedan también con
las unidades correspondientes. Posteriormente,mpo cee ha referido anteriormente, estas
categorias de dafio son expresadas en una unidaoh:cehpunto Ecoindicador —Pt-. El valor
de 1 punto Eco-indicador representa 1 centésimge e la carga ambiental anual de un
ciudadano europeo medio (numero calculado dividieladcarga ambiental total en Europa
entre el nUmero de habitantes). Se multiplica j@@01lcomo factor de escala. Esto se realiza en
la fase de normalizacion que es dependiente derépectiva seleccionada.

Las perspectivas proceden del andlisis realizado laoTeoria de la Cultura mencionada
anteriormente. Segun esta teoria, utilizada pooseautores para estudios de percepcion de
riesgos, la actitud de las personas puede clasificen cinco tipos: individualistas, igualitarios,
jerarquicos, fatalistas y autonomistas. De estag pl analisis realizado en el Eco-indicador 99
se utilizan los tres primeros, ya que los fatadigianden a no tener opiniones en cuanto a
preferencias y los autonomistas son dificiles @elgeir. Asi, las perspectivas utilizadas pueden
definirse de acuerdo a los siguientes criterios:

= Version individualista (I):se incluyen sélo relaciones causa-efecto probatas,la

perspectiva a corto plazo. Los individualistas aersin cada limite como negociable si
pueden aportarse pruebas. Eligen la perspectivat@ @azo, porque los individualistas
consideran que no esta probado que los efectag@ péazo no puedan ser corregidos
por el progreso de la ciencia y la evolucion dedeiedad. En particular, es la Unica
perspectiva que no considera como critico el agetstm de los combustibles fosiles,
ya que se asume que seran facilmente sustitubblesuanto a los temas de salud, se
utiliza una ponderacion para la edad, ya que segtamperspectiva una persona es mas
valiosa entre los 20 y los 40 afios.

= Version jerarquica (H)se incluyen hechos respaldados por organismosifiies y
politicos de reconocida competencia. Esta actisuobstante comudn entre la comunidad
cientifica y los responsables en la toma de deesioUn ejemplo tipico es la amplia
aceptacion de las guias del IPCC (Intergovernm@&aaél on Climate Change).

= Version igualitaria (E):se actla con precaucién, intentado no dejar nadea fde
consideracion o en duda. De hecho, se incluye gigglgustancia en cuanto hay una
minima y clara indicacién en cuanto a su efectos kgualitarios no aceptan los
preceptos de organizaciones cientificas o politicgsnacionalmente reconocidas. Se
utiliza la perspectiva a largo plazo, ya que sesidema que los problemas futuros no
pueden ser evitados y tendran efectos catastrofibe§ es la version con mas
incertidumbre, ya que a veces han de introducisesdlonde falta el consenso.
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Como consecuencia de estas versiones, no se abtendrunica puntuacion del analisis del
ciclo de vida, sino que habra tres puntuacionesratites en funcion de la perspectiva
seleccionada. Esta perspectiva influye en la veildnade la normalizacién y de la ponderacion.
El usuario de la aplicacion puede seleccionar Ispeetiva, incluso hacer una media. Sin
embargo, se recomienda utilizar la perspectivaqaiéa como método por defecto, debido a
que la mayoria de los modelos trabajan de acueptdocasos construidos por consenso, y a que
posee un punto de vista balanceado entre cort@y f#azo. Las otras dos perspectivas pueden
ser utilizadas para andlisis de robustez y sertbilde resultados.

Las perspectivas forman parte de las incertidumibeésétodo, ya que los modelos de andlisis
dependen de esta perspectiva, son necesarios thetdos criterios éticos y basado en el valor
asignado por la sociedad en cuanto a las sustanc@assiderar, los efectos y el plazo de tiempo
considerado. Otra incertidumbre, es la asociadeosa datos, la llamada incertidumbre
operacional, que se puede documentar con analgmdisticos. También se habla de
incertidumbre de método incompleto, que no puedd@aimentada, ya que se relacionaria con
dafos no contemplados en el mismo.

Una de las partes fundamentales del método esfilsiciten de las categorias de dafio y sus
correspondientes modelos de calculo a partir dddtss de inventario, siendo las categorias de
impacto una valoracion intermedia. A continuaciée,definen las categorias de dafio y los
procedimientos de calculo:

1. Categoria de dafo: Salud humana

La salud del individuo, presente o futuro, puede d&fiada en cuanto a su duracion o
discapacidad por fuentes medioambientales, talesoctas enfermedades infecciosas,
cardiovasculares y respiratorias, cancer como coeseia de radiacion ionizante, cancer y
dafos oculares debido al agotamiento de la capma®o, cancer debido a quimicos toxicos
presentes en el aire, agua o comida, asi como sgladamiento impuesto por el cambio
climético.

Para la medida se utiliza la unidad DALY, desaaad por el Banco Mundial y la WHO (World
Health Organization). Esta unidad expresa los ajfistados de vida por discapacidad (DALY
— Disability Adjusted Life Years-).

Un ejemplo de aplicacion es que el flujo de sustantoxicas en toneladas por afio puede
relacionarse a partir de los modelos de calculbA&hY por afio.

2. Categoria de dafio: Calidad del ecosistema

Se asume que los ecosistemas son muy complejosiosextremadamente dificil determinar
todos los dafios recibidos. Un indicador es la didad de especies, a través del porcentaje de
especies que estan amenazadas o que desaparegeratEa determinada durante un cierto
tiempo. Ademas, se distinguen los célculos reatigah cuanto a ecotoxicidad, acidificacion y
eutrofizacién, y uso de la tierra.

Para la ecotoxicidad se utiliza un método que deter la fraccion potencialmente afectada de
especies en relacion a la concentracion de suagam@xicas por encima de un determinado
umbral (PAF — Potentially Affected Fraction). Cuangk libera una emisidn, la concentracion
cambia, y por lo tanto cambia el valor de PAF. Sibargo, se considera una presion toxica y
no un modelo de desaparicidén o extincion de especie
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Para la acidificacion y eutrofizacion no se empéd@AF, ya que se trata de un complejo
mecanismo bioquimico que afecta principalmente @éaencia de las plantas en un area. Asi,
se habla de fraccion potencialmente desapareclo@ {PPotentially Disappeared Fraction). En
realidad, el modelo compara la presencia de plgrascada por el efecto de acidificacion y
eutrofizacidbn con la especifica de un ecosistenm efecto de la accion del hombre,
estableciendo un objetivo de especies.

En cuanto al uso de la tierra, se utiliza tambeemmedida PDF, pero en cuanto al total de
especies y sin establecer un objetivo como ensel aaterior. El modelo de dafio es complejo, y
contempla cuatro diferentes modelos: efecto loeabdupacion de la tierra, efecto local de
cambio de uso de la tierra, efecto regional de acidp de la tierra y efecto regional de cambio
de uso de la tierra. El efecto local contemplackr®bios en especies dentro del area ocupada o
convertida, mientras que el efecto regional serefa los cambios en el area exterior.

La adicion de estos efectos referidos, valoradoBAdn y PDF multiplicado por area y tiempo
(m”.yr), representa un problema para la categoriaafi® dalidad del ecosistema, al no ser
homogéneo. Se realiza una conversion, de formeeldafio en la categoria se expresa como
PDF.nf.yr.

3. Categoria de dafio: Recursos

En el Eco-indicador 99 se consideran recursos wmilieery combustibles fosiles. El resto de
consumos se relacionan con uso de la tierra, citégoria anterior.

En el caso de recursos no renovables, se asuntfegua limite para la explotacion, aunque es
bastante arbitrario fijar cifras exactas al respedisi, el método no considera la cantidad de
recursos tal cual, sino la estructura cualitatigaedtos recursos, asumiendo que los recursos
futuros seran mas dificiles de obtener al tenerom@oncentracion del material en cuestion.
Asi, se establece la necesidad energética paraeexmaterial de un yacimiento con
determinada concentracion. La unidad de esta adtéege la energia afiadida (“surplus energy”)
en MJ por kg extraido, es decir, el incremento esjmede la energia de extraccién cuando la
cantidad a extraer es mayor en una determinadaladrgue la de referencia (1990).

1. Procedimiento de célculo asociado a la categortafie salud humana.

Los pasos fundamentales en el modelo de dafio s@goientes:

= Analisis de destino, que evalla el destino final iempo que una sustancia perdurara,
en funcion de la naturaleza de la sustancia y dalion Se consideran también los
medios de dispersion y la degradabilidad de laasg&. Asi, se calcula la
concentracion en diferentes medios (aire, agu#g salénentos).

= Andlisis de exposicion, que relaciona la conceitdracon la dosis que reciben los seres
humanos, plantas y otras especies.

= Andlisis de efecto, que relaciona la dosis condfectos producidos en diferentes
aspectos como la salud.

= Andlisis de dafio, que establece la relacién engetectos en salud con la medida de
afios ajustados por discapacidad.
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2. Procedimiento de calculo asociado a la categordafe calidad del ecosistema.

Se consideran las emisiones que modifican la @&adibn y nivel de nutrientes, a través de
analisis similares a los anteriores:

= Analisis de destino.
= Analisis de efecto, que relaciona la concentrac@mlos efectos producidos.

= Andlisis de dafio, que establece la relacion emtseefectos en salud y la fraccion
potencialmente desaparecida de plantas (PDF).

La mayoria de efectos se calculan a escala eurppeagen otras emisiones como los gases de
efecto invernadero que actlan sobre la capa deooazdas sustancias radiactivas de larga
duracion, se considera el impacto a nivel mundibltener en cuenta que las emisiones se
dispersan facilmente.

También se considera el uso de la tierra en bdaéoa empiricos de calidad de los ecosistemas,
en funcién del tipo y tamafio de tierra.

3. Procedimiento de calculo asociado a la categor@aie recursos.

Se lleva a cabo en dos pasos, que se aplica dea fenmilar para recursos minerales y
combustibles fosiles.

= Andlisis de recursos, de forma similar al andligsdestino que relaciona la extraccion
del recurso con la disminucion de la concentrad®&dicho recurso.

= Andlisis de dafio, que establece la relacién eatdisininucién de la concentracion con
la energia adicional requerida para extraer elrsesuen el futuro.

Los modelos explicados se aplican sobre las sitpgeoategorias de impacto, presentadas
anteriormente, que contribuyen a las categoriatfie de la siguiente forma:

= Categorias de impacto: cancerigenos, organicosradep, inorganicos respirados,
cambio climatico, radiacion y capa de ozono965alud humana

= Categorias de impacto: ecotoxicidad, acidifica@atrbfizacion y uso de la tierra (3)
=>» Calidad del ecosistema

= Categorias de impacto: minerales y combustiblakefd€) = Recursos

La fase de caracterizacion del método ser reatizzase a estas categorias de impacto:

= Cancerigenos: se consideran las sustancias ligattagparicion de cancer, en base a
resultados experimentales y estudios epidemiolggiSon las mismas sustancias que
en el método CML 2. El dafio se expresa en DALY g ohision.

= Orgéanicos respirados: efectos respiratorios reselta del ozono fotoquimico y
emisiones de sustancias organicas al aire. El dafiexpresa como DALY/kg de
emision.

= Inorganicos respirados: efectos respiratorios adosi a emisiones tales como las
particulas, CO, S§ Os, nitratos y sulfatos. El dafio se expresa como DikgYde
emision.

= Cambio climatico: se basa en el modelo de caraeigin desarrollado por el IPPC, y
se expresa como el potencial de calentamiento lgtaraun horizonte temporal a lo
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largo de 200 afios asociado a las emisiones. Selecanrs gases con vida menor de 20
afos, entre 20 y 100 afios y superior a 100 afiatarfid se expresa como DALY/kg de
emisién, entendiendo que hay impacto en enfermadadrortalidad causadas por el
cambio climético.

= Radiacién: evalla la liberacién de material radiwacal medioambiente, y lo relaciona
con efectos carcinbgenos y hereditarios en saledexpresa como DALY/kg de
emision.

= Capa de ozono: se consideran los gases que cgetnitzusu agotamiento, basado en
diferentes estudios y fuentes. Son las mismasmiataque en el método CML 2. El

dafio se expresa en DALY/kg de emision, asociadoferraedades producidas por el
incremento de radiaciones UV.

= Ecotoxicidad: evalta la emision de sustancias &&xiprincipalmente metales pesados,
siendo el cromo la sustancia de referencia. El d&fiexpresa en PAF->mafio / kg
emision.

= Acidificacion / Eutrofizacion: dafo de la calidadl @cosistema como resultado de las
emisiones de sustancias acidificantes al aireaBbdse expresa en PDF% mafio / kg
emision.

= Uso de la tierra: evalta los dafios en la diversiltadspecias asociado al uso especifico
o0 a la conversion de tierras. El dafio se expre&Dén ni- afio / kg emision.

= Minerales: relaciona el descenso en la concentrad® material con la energia
necesaria para su extraccion. El dafio se expregd sarplus.

= Combustibles fosiles: evallia el esfuerzo relacionadn la extraccion de estos
combustibles en base al consumo. El dafio se exgndgld surplus.

La normalizacion se realiza tras la caracterizagyése calcula sobre las categorias de dafio de
forma que se produce la adimensionalizacion. Erfmalizacion se determina la contribucion
relativa de los dafios calculados al dafio causadomsistema de referencia. El proposito de la
normalizacién se puede concretar en los siguignietos:

= Verificacion de error. Si se compara el resultadm wna referencia, se puede
comprobar si los resultados tienen un orden de iabjooherente.

= Suministrar informacién de importancia relativaakeresultados.
= Preparacion para procesos posteriores, como leepacidn.

La normalizacion puede realizarse a nivel de categte impacto o de dafio. En concreto, en el
Eco-indicador 99 se realiza a nivel de categoriadai®o, resultando en la unidad referida

anteriormente de punto Eco-indicador. Este prodepende de la perspectiva. En la siguiente
tabla pueden observarse los factores de normalizagociados a las categorias de dafio del
método Eco-indicador 99, en base a las diferergesppctivas. El sistema de referencia es el
dafo causado por 1 ciudadano europeo medio albaSado en datos principalmente del afio

1993, con actualizaciones realizadas para las @maisimas importantes.
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Tabla 1Factores de normalizacion del método Eco-indic&8or

H/H | H/A E/E | E/A 1/1 | I/A
Salud Humana 65,1 647 121
Calidad Ecosistemas 1,95 103 1,95-10+ 2,22-10+
Recursos 1,19 10+ 1,68 -10-+ 668102 | 677103

H: se refiere al conjunto de factores de peso segln la perspectiva jerdrquica.
E: se refiere al conjunto de factores de peso segin la perspectiva igualitaria..
I: se refiere al conjunto de factores de peso segin la perspectiva individualista.
A: se refiere al conjunto de factores de peso medios (average weighting set) (media del panel de expertos).

La ponderacion se realiza tras la normalizacitg puede realizar también sobre las categorias
de impacto o de dafio. En el método Eco-indicadose%ealiza a nivel de las categorias de
dafo normalizadas. Los factores de ponderaciérbsenen a partir de la evaluacién de un
panel de expertos, de forma que estos factoredm eatdbién asociados a la perspectiva
seleccionada. Los factores para el método Ecodddic99 se presentan en la tabla 2.

Tabla 2ZFactores de ponderacion del método Eco-indicador 99

H/H H/A E/E E/A I/1 I/A
Salud Humana 300 400 300 400 550 400
Calidad Ecosistemas 400 400 500 400 250 400
Recursos 300 200 200 200 200 200
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CML 2

Introduccién

La caracteristica principal del método CML 2 [1]cege se trata de un método de punto medio
(“mid-point method”). Esto significa que se calcullas categorias de impacto, pero no se
definen unas categorias de dafio asociadas, en @wigra con el método anteriormente
presentado. La normalizacion se realiza sobre dssgorias de impacto, de forma que éstas
guedan adimensionalizadas y pueden ser comparnatlase

Antecedentes

Es un método elaborado por el CML (Centre of Emrnental Science), Universidad de
Leiden, Holanda, que resulta de la actualizacidnnttodo anterior CML 1992. Para este
primer método, el CML colabor6 con TNO (Netherlar@ganisation for Applied Scientific

Research), y el Bureau B&G (Fuels and Raw Materialseau). Para esta actualizacion,
financiada por el Dutch Ministry of Housing, SpatRlanning and Environment (VROM-

DGM), el Ministry of Economic Affairs (EZ), el Mistry of Agriculture, Nature Management
and Fisheries (LNV) y el Ministry of Transport, RFiebNorks and Water Management (V&W).

El proyecto se llevd a cabo entre 1997 y 2001 po€ML con la contribucién de otros

organismos relacionados con estudios medioambéntal diferentes departamentos
universitarios de Holanda.

Explicacion del método

El método CML 2 utiliza las categorias de impactae nivel de punto medio, basandose en un
planteamiento orientado al problema, sin lleggruadto final de evaluacién del dafio, como en
el caso del Eco-indicador 99. Para la selecciotasleategorias de impacto del método y sus
indicadores asociados se toma como base el tralesgjarrollado por el SETAC (Society of
Environmental Toxicology and Chemistry), en el grige trabajo sobre el analisis de ciclo de
vida. Fue esta sociedad la que primero trabajéeslabtSO 14042 para convertir la norma en
procesos operacionales, definiendo una serie dmadhs de impacto correspondientes a la
mejor practica disponible. Como se ha indicaddrega de una seleccion orientada al problema,
relacionada directamente con los problemas mediestates (el llamado punto medio en la
cadena causa-efecto), frente al dafio en si misnpoirieo final de la cadena).

Las categorias de impacto pueden simplificarsausaidn de su relevancia para el andlisis del
ciclo de vida y la disponibilidad de métodos deacterizacion adecuados. Los métodos de
caracterizacion suponen la traduccién de la caitegierimpacto a un indicador numérico. Los 3
grupos de las categorias de impacto son los sigsien
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= Grupo A: Categorias de impacto base. Son aquediEgarias para las que existe un
método de caracterizacién base y que son utilizadas mayor parte de los estudios de
analisis de ciclo de vida.

= Grupo B: Categorias de impacto especificas detliestincluye las categorias que son
susceptibles de incluirse en funcién del objetivaigance del analisis de ciclo de vida
en cuestion, siempre que haya datos disponibles aarevaluacion y un método de
caracterizacion base y/o alternativo.

= Grupo C: Otras categorias de impacto. Son las @déesgpara las que no existe un
método de caracterizacion base, a pesar de quampegistir métodos alternativos.

En particular, el método CML2 selecciona 10 catiegode impacto entre las del grupo A
definido (en total son 11, incluyendo éstas magigacion de la tierra).

Las categorias de impacto son las siguientes:
= Agotamiento de los recursos abidticos
= Cambio climético
= Disminucién del ozono estratosférico
= Toxicidad humana
= Eco-toxicidad acuética del agua dulce
= Eco-toxicidad acudtica marina
= Eco-toxicidad terrestre
= Formacién foto-oxidantes
= Acidificaciéon

= Eutrofizacion

La evaluacion del andlisis del ciclo de vida enietl de punto medio, con estas categorias de
impacto, permite la seleccion de aquellas categgria se consideren relevantes para el estudio
en cuestion. En los estudios simplificados, se molgs categorias de impacto base (las
recogidas en el programa SimaPro), aunque la glimétodo CML 2 incluye directrices para
la inclusion de otras categorias de impacto e auftices para estudios mas detallados.

A continuacion se da informacion sobre cada unesti#s categorias de impacto, junto con los
métodos de caracterizacion e indicadores seleabisnan el método de evaluacion CML 2. De
esta forma, se puede adquirir una idea de comefaged las categorias de impacto de punto
medio, frente a las categorias de dafio que sexplina@lo mas en detalle en el anterior método
presentado, Eco-indicador 99.

1. Agotamiento de los recursos abidticos

Los recursos abidticos son los recursos naturates (incluyendo la energia). Es una de las
categorias mas controvertidas, ya que hay una ampliedad de métodos disponibles. El
método CML2 considera el factor de agotamientotelnipADF (“Abiotic Depletion Factor”),
determinado por la extraccion de minerales y comittlas fosiles. Se expresa en la unidad de
kg de antimonio equivalente / kg extraccion, baséaden la concentracion de las reservas y el
ritmo de consumo. El alcance del indicador es dldlzaférmula asociada para el célculo es la
siguiente:
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Agotamiend Recursos Abioticos= z ADP xm

* m; : cantidad del recurso i, expresado en kg (excg@b@ gas natural y energias de
combustibles — expresadas en kJ).

2. Cambio climatico

El cambio climético se define como el impacto de éamisiones humanas en las fuerzas
radiativas de la atmdsfera, lo que conlleva elen@nto de temperatura de la capa mas inferior
de la misma, con efectos adversos sobre la salucabsistema, la salud humana y las
existencias materiales. El método de caracterina@8 el desarrollado por el IPCC
(Intergovernmental Panel on Climate Change). EL @tros gases de efecto invernadero
(CH4, NO,, CFCs,..) son los considerados causantes de feste.ePara la medida, se coge el
CO, como sustancia de referencia, expresando la baoifin potencial de la sustancia al
calentamiento global para un horizonte temporalld@ afios (GWP100 — Global Warning
Potential), de forma que la unidad de referencikge€Q equivalente / kg de emision. El
alcance del indicador es global. La férmula exprésaadicion de todos los gases que
contribuyen a este efecto:

Calentamiato Global =) GWR xm

*m; : cantidad de la sustancia i emitida.

3. Disminucion del ozono estratosférico

Este efecto se refiere al adelgazamiento de la dap@Eono estratosférica como resultados de
las emisiones, lo que causa que la radiacion EdfaB alcance la superficie terrestre en mayor
cantidad, con implicaciones en la salud humanaipanecosistemas terrestres y acuaticos, y
materiales y ciclos bioquimicos. El modelo de dardgacion ha sido desarrollado por el WMO
(“World Meteorological Organisation”). El indicades el ODP (“Ozone Depletion Potential”),
calculado en base a los hidrocarburos que contiet@n, flior y bromo combinados con
CFCs. La referencia es el CFC-11, por lo que ldachide medida es kg CFC-11 equivalente /
kg de emision. El alcance es global. La formulad@leulo es la siguiente:

Disminucion Ozono Estratosféico = ZODPmi xm

*m; : cantidad de la sustancia i emitida.

4. Toxicidad humana

Esta categoria refleja los impactos en la saludamanue las sustancias toxicas presentes en el
ambiente, que en el método CML2 no incluye la eiqu@s en el medio de trabajo. EI método
de caracterizacion es el de USES-LCA (“Europeanfdgmi System for the Evaluation of
Substances”), que incluye el analisis de destigoexposicion y de efectos de las sustancias
toxicas para un horizonte temporal definido. Seresg@ como HTP (“Human Toxicity
Potential”), tomando como referencia la medida kfr-diclorobenzeno equivalente / kg de
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emision. El alcance estd determinado por el dedimal de las sustancias consideradas,
pudiendo variar a escala local y global. La férmidacélculo se expresa como:

Toxicidad Humana=» > HTR,,,xm

i ecom

* ecom: medios de emisién (aire, agua y tierra)lantiantidad de sustancia i emitida.

5. Eco-toxicidad acuética del agua dulce

Se refiere al impacto de sustancias toxicas eredosistemas de agua dulce. El método de
caracterizacion corresponde, como en el caso anteriUSES-LCA, y son expresados en la
misma unidad kg 1,4-diclorobenzeno equivalentedé&gmision. El indicador se aplica a escala
global, continental, regional y local. Se expresan@ FAETP (“Freshwater Aquatic Eco-
Toxicity Potential”), correspondiendo con la sigueférmula:

Eco-Toxicidad Acuética del Agua Dulce=)» > FAETR, ,xm

i ecom

* ecom: medios de emisién (aire, agua y tierra)lantiantidad de sustancia i emitida.

6. Eco-toxicidad acuatica marina

Esta categoria esta referida al impacto de sustaridkicas en los ecosistemas marinos. El
meétodo de caracterizacion, asi como el indicadociado es similar al de eco-toxicidad
acudtica del agua dulce, expresdandose como MAETNRarifie Aquatic Eco-Toxicity
Potential”).

Eco-Toxicidad Acuética Marina=) > MAETR,,xm

ecomi
i ecom

* ecom: medios de emision (aire, agua y tierra)langiantidad de sustancia i emitida.

7. Eco-toxicidad terrestre

De forma anéloga a las categorias anteriores, fegeral impacto de las sustancias toxicas
sobre los ecosistemas terrestres, siendo su cafcetkpresion similares, en funcion de TETP
(“Terrestrial Aquatic Eco-Toxicity Potential”)

Eco-Toxicidad Terrestre= Y > TAETR,,,;xm

i ecom

* ecom: medios de emisién (aire, agua y tierra)lantiantidad de sustancia i emitida.
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8. Formacioén foto-oxidantes

La formacion de foto-oxidantes es la formacion denpuestos quimicos reactivos, como el
ozono, debido a la accién de la luz solar en @ertmtaminantes presentes en el aire. Los foto-
oxidantes pueden formarse en la troposfera bajdlieencia de la luz ultravioleta, a través de la
oxidacion foto-quimica de los compuestos organiadétiles y del monoéxido de carbono (CO)
en presencia de oxidos de nitrégeno (NSe considera que el ozono es el mas importante d
estos compuestos oxidados. El efecto se conoce n@hta de verano (“summer smog”), y es
perjudicial tanto para la salud humana como pasaelosistemas, incluyendo cultivos. El
modelo de caracterizacion se calcula con el modelvayectoria UNECE, que incluye analisis
de destino, y se expresa como kg de etileno equiteal kg de emision. El tiempo de alcance es
de 5 dias y geogréaficamente el indicador puedglsbal o local.

Formacion Foto- oxidantes= z POCP xm

*m; : cantidad de la sustancia i emitida.

9. Acidificacion

Este efecto tiene una amplia variedad de impaaibgesel suelo, aguas subterraneas, aguas
superficiales, organismos bioldgicos, ecosistemagateriales. Ejemplos son la mortalidad de
los peces en lagos o la destruccion de bosquescdrdiaminantes que mas contribuyen a este
efecto son S@ NO, y NH,. El indicador AP (“Acidification Potential”) tomal SG como
referencia, expresandose en kg de 8Quivalente / kg de emision. El horizonte tempeasl
infinito y el alcance geografico puede ser globdbeal. Se calcula de acuerdo a la siguiente
expresion:

Acidificicacion= )" AR xm

*m; : cantidad de la sustancia i emitida.

10. Eutrofizacién

Ese efecto cobra los impactos potenciales asociados/eles excesivamente elevados de
macronutrientes, siendo los mas importantes ebgetto (N) y el fésforo (P). Esto puedo
provocar cambios no deseables en la composicidlagiespecies y produccidén elevada de
biomasa en ecosistemas acuéticos y terrestres. djgmede convertir el agua existente en no
potable. Como ejemplo, el exceso de biomasa pueds la niveles excesivamente bajos para
los ecosistemas acuaticos, debido al consumo gdemxide esta biomasa, lo que implicaria la
eliminacion de otras formas de vida. El indice Mir{fication Potential) esta basado en el
procedimiento estequiomeétrico de Heijungs (1993)sustancia de referencia es el,F@or lo
tanto el NP se expresa como kg,RQuivalente/kg emision. El espacio de tiempo &siia, y

el alcance geografico de este indicador puedelslealgy local.

Eutrofizadén = > NR xm
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*m; : cantidad de la sustancia i emitida.

Normalizacién

En el caso del método CML 2 también se realizadianalizacion, en este caso al nivel de
categoria de impacto. La normalizacion se entiezatao el calculo de la magnitud de los
resultados del indicador en relacion a una inforémade referencia. La informacion de
referencia puede estar asociada a diferentes cdades (paises o regiones), personas u otros
sistemas, en un periodo de tiempo. El principaétl de la normalizacion es comprender la
importancia y magnitud relativa de los resultadasajpcada sistema analizado, siendo un paso
altamente recomendado para cualquier analisisatte a@é¢ vida realizado. Para el método CML
2, el programa SimaPro permite seleccionar eni@eonjuntos de normalizacion:

= Holanda, 1997

= Europa Occidental, 1995
= Mundo, 1990

=  Mundo, 1995

La ponderacion, aunque se presenta como paso apenria guia del método CML 2, no es
presentada con los valores o reglas de calculolopque no aparece como una opcion en el
programa SimaPro.
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