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RESUMEN

Este proyecto fin de carrera va a tratar sobre la generacion directa de
vapor en colectores solares y estudiard su viabiidad como fuente de
generacion eléctrica.

La novedad de este proyecto radica en que no existe actualmente
ninguna planta comercial de generacion directa de vapor. Tan solo existen
lazos de pruebas y plantas de demostracidon que nos dan una idea de la
viabilidad de estas tecnologias.

Asi pues, parece especialmente interesante hacer una comparativa
entre los sistemas de concentracion, describiendo sus componentes y
analizando las ventajas e inconvenientes de las distintas opciones.

En este proyecto se ha hecho especial hincapié en los colectores lineares
Fresnel por ser la opcidn menos estudiada en la actualidad. Se ha
dimensionado una planta de 45 MW con este fipo de tecnologia, estudiando
su viabilidad técnica y econdmica. También se ha hecho una comparativa
frente a ofros estudios de Generacdn Directa de Vapor en instalaciones de
CCP.

Para hacer este estudio de la instalacion de colectores fresnel se han
analizado las plantas de demostracion actualmente construidas y los
proyectos de plantas futuras. También se ha hecho uso de herramientas
informdaticas como los programas Termograf y EES con el fin de analizar los
ciclos termodindmicos que tienen lugar en dichas plantas.

En los dos Ultimos capitulos, el proyecto se centra en estudiar los
resultados obtenidos y analizar las conclusiones extraidas de esos resultados.
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CAPITULO 1:
INTRODUCCION A LA ENERGIA SOLAR
TERMOELECTRICA

1.1 Laenergia solar

Se conoce como energia solar al aprovechamiento por parte del ser
humano de la radiacién proveniente del Sol.

La energia solar constituye el germen para el nacimiento de todas las
demdads energias. El sol es la Unica fuente de la cual proceden todas las demads
fuentes de energia que conocemos, desde los combustibles fosiles, la edlica, la
biomasa, hasta la energia mareomotriz.

El tiempo de generacidon que tienen unas y ofras es el que marca su
divisidon en fuentes de energia renovables y no renovables.

En la siguiente figura podemos ver un esquema de fuentes de energias
renovables y su procedencia del Sol.

EL $0L

E Solar E Solar Durecta
Indhiects
I | ]
Efecto sobre In Efecto sobrela Efecto Efeto Fotdnico
Atmosfers Hidrosfera Témuco
I ] |

l I |

Edlica Hidriulica Olas E Sola E. Solar Ftovoltaca Biomasa
Témuca

Figura 1: Procedencia de las fuentes de energia renovables

Como muestra la Figura 1, hay un grupo de energia energias que realiza
el aprovechamiento directo de la energia proveniente del Sol. A este grupo es
al gue se conoce propiamente como Energia Solar.
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Este aprovechamiento directo se puede llevar a cabo de muy distintas
maneras, destacando fres importantes: la arquitectura bioclimdtica, la energia
fotovoltaica y energia la solar térmica.

La arquitectura bioclimatica consiste en el diseio de los edificios teniendo
en cuenta las condiciones ambientales del entorno sobre el que se asentard.
Trata de lograr un nivel de bienestar en su interior sin apenas necesidad de
recurrir a sistemas de climatizacion.

Es aquella arquitectura que aprovecha al mdéximo las fuentes naturales
de calor, luz o frescor y minimiza sus pérdidas por medio de elementos tales
como la colocaciéon sobre el terreno, la orientacion o el aislamiento de sus
MUros.

La energia solar fotovoltaica se basa en la conversién en electricidad de
la energia contenida en los fotones de luz cuando esta incide sobre un panel
compuesto por materiales semiconductores (véase Figura 2).

Figura 2: Panel fotovoltaico

El funcionamiento de los paneles fotovoltaicos es el siguiente: cuando el
conjunto queda expuesto a la radiacion solar, los fotones contenidos en la luz
transmiten su energia a los electrones de los materiales semiconductores. Estos
pueden entonces romper la barrera de potencial de la unidén P-N vy salir del
semiconductor a fravés de un circuito exterior, produciéndose asi corriente
eléctrica.

El modulo mds pequeno de material semiconductor con unidén P-N y por
lo tanto con capacidad de producir electricidad, es denominado célula
fotovoltaica.

P&gina 9



@

Existen fundamentalmente dos tipos de aplicaciones de la energia solar
fotovoltaica: instalaciones aisladas de la red eléctrica y centrales de
generacion conectadas a la red.

La energia solar térmica consiste en aprovechar el calor que producen
los rayos de Sol. Este aprovechamiento puede realizarse de distintas formas a
fravés de diversas tecnologias.

Es preciso hacer una diferenciacion entre la energia solar térmica de
baja, media y alta temperatura.

La energia solar térmica de baja temperatura (<80°C) tiene su mayor
aplicacién en el Agua Caliente Sanitaria (ACS). Sin embargo, conviene
destacar que existen otras posibles aplicaciones tales como calentamiento de
piscinas, usos industriales, refrigeracion y calefaccion que cada vez son mds
demandadas.

Una instalaciéon de Energia Solar Térmica de baja temperatura consta
bdsicamente de los siguientes elementos, cuya funcidn se describe a
contfinuacion:

« Sistema de captacion: transforma la radiacién solar incidente en
energia interna del fluido que circula por su interior.

« Sistema de acumulacion: almacena la energia interna producida en la
instalacion.

« Sistema de intercambio: realiza la transferencia de calor entre fluidos
que circulan por circuitos diferentes.

« Sistema de transporte o de circulacién: formado por tuberias y
elementos de impulsidon y aislamiento térmico adecuados, disenados para
transportar la energia producida.

La energia solar térmica de media vy alta temperatura es la que nos
atane en este proyecto. Abarca temperaturas del fluido desde 100°C hasta
mas de 600°C.

Actualmente tenemos dos posibilidades de aprovechamiento de esta
energia:

1) Térmico

2) Eléctrico

Pdgina 10
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1) El aprovechamiento térmico, consiste en concentrar la radiacion solar,
aprovechando su energia ftérmica y sin hacer uso de furbinas que la
transformen en energia eléctrica.

Dentro de este campo se pueden encontrar los hornos solares, los
sistemas de desalacion o los colectores que precalientan un fluido para
utilizarlo en procesos industriales.

2) El aprovechamiento eléctrico de la energia solar se realiza gracias a las
turbinas de vapor y da lugar a lo que llamamos la energia solar termoeléctrica.
Este fipo de aprovechamiento es en el que se centra este proyecto vy, por ello,
se hard una explicacion mds detallada

1.2  Energia solar termoeléctrica

Para el aprovechamiento termoeléctrico de la radiacién solar se dispone
de varios tipos de colectores que conviene diferenciar. Para ello es preciso
hacer referencia al concepto “factor de concentracion”.

Dentro del colector se distinguen dos elementos, el receptor y el
concentrador, con funcionalidades y ubicaciones distintas. El receptor es el
elemento del sistema donde la radiacién se absorbe y se convierte en energia
térmica. El concentrador es el encargado de dirigir la radiacion sobre el
receptor.

Se pueden encontrar en los numerosos estudios sobre el tema, distintas
definiciones de factor de concentracidn, aunque la mds habitual es la de
factor de concentracion superficial, es decir, la razén entre el drea de la
apertura del concentrador respecto al drea del receptor, ecuacion (Winter et
al., 1991):

Atendiendo a esta razén de concentracion distinguimos los siguientes
colectores solares:

1) Colectores lineares Fresnel (C= 20-60)

2) Colectores cilindro-parabdlicos (C= 30-90)
3) Sistemas de torre central (C=200-1000)

4) Discos parabdlicos Stirling (C=1000-5000)

Pdgina 11
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Los dos primeros, colectores Fresnel y CCP, usan una tecnologia de
concentracién lineal, esto es, concentran los rayos de Sol en una linea focal.

Los dos siguientes, de torre y disco Stiling, usan tecnologia de
concentraciéon puntual, es decir, concentran los rayos solares en un solo punto.

1.2.1 Tipos de colectores solares

1.2.1.1 Colectores lineales Fresnel

De los cuatro tipos de centrales termoeléctricas: colectores cilindro-
parabdlicos (CCP), torre con campo de heliostatos, disco Stirling y colectores
lineales Fresnel, tedricamente la eficiencia de los Fresnel es la mds baja, pero
también su coste es el menor. Esta tecnologia de concentracion se ided para
solventar los problemas de los CCP pero estd poco desarrollada y adn no se
han construido plantas comerciales.

Este colector utiliza como reflectores primarios largas lineas de espejos
Fresnel planos (realmente tienen una ligerisima curvatura). Estos siguen el
movimiento del sol y concentran los rayos solares en un tubo absorbente lineal,
que se eleva por encima de ellos y por el que circula agua. Esta agua se
evapora y va a parar a la turbina donde se genera energia eléctrica. En la
Figura 3 se puede ver un ejemplo de este tipo colector.

Figura 3: Lazo Fresdemo situado en la PSA

En capitulos posteriores de este proyecto se entrard mucho mds en detalle en
este tipo de tecnologia.
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1.2.1.2 Colectores cilindro-parabdlicos (CCP)

Los colectores cilindro-parabdlicos son la tecnologia mds ampliamente
desarrollada dentro de la energia solar termoeléctrica. Son también las que
cuentan con mayor experiencia comercial.

Se componen de largos reflectores parabdlicos que concentran los rayos
de Sol en un tubo absorbedor que se encuentra en el punto focal de la
pardbola. Por este tubo circula un fluido que puede ser agua o aceite. Este
fluido atraviesa largas lineas de colectores, elevando su temperatura, hasta
valores del orden de 450 °C. Un esquema simplificado de su funcionamiento se
puede ver en la Figura 4.

Figura 4: Funcionamiento de un colector cilindro-parabdlico

Existen distintas disposiciones de una planta CCP, dependiendo del fluido
utilizado. Asi pues las de aceite necesitan un intercambiador de calor donde
se consigue vapor de agua que serd turbinado para obtener la energia
eléctrica. En las de agua (Generacion Directa de Vapor) no es necesario este
intfercambiador.

Se retomard el andlisis de esta tecnologia en capitulos posteriores de este
proyecto, explicndola mds detalladamente.
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1.2.1.3 Sistemas de torre central

En las cenfrales de torre fenemos un gran campo espejos cuasi-planos
denominados heliéstatos, distribuidos en una superficie horizontal que actian
como sistema concentrador. Estos helidstatos captan y concentran la
componente directa de la radiacion solar sobre un receptor que se encuentra
en la parte superior de una torre. En este receptor se produce la conversion de
energia radiante en energia térmica.

El fluido de trabajo puede ser, entre ofros, aire, vapor de agua, sodio
fundido o sales fundidas, segin la tecnologia escogida. En las de vapor de
agua, este mueve directamente una turbina. En los ofros, el fluido transporta el
calor a un intercambiador, que genera vapor de agua con el que se hace
funcionar una turbina para conseguir electricidad. En la Figura 5 se puede ver
un ejemplo simplificado de generaciéon de vapor mediante sales fundidas.
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Figura 5: Esquema de ceniral de torre con sales fundidas utilizada en los proyectos Solar Two y
Solar Tres

La experiencia acumulada en este tipo de instalaciones ha servido para
demostrar la viabilidad técnica del concepto y su capacidad para operar con
altos flujos de radiacion incidente que permiten trabajar a altas temperaturas
(entre 250°C y 1100°C) e integrarse en ciclos mds eficientes de forma
escalonada, pasando desde ciclos Rankine con vapor de agua saturado
hasta su infegracién en ciclos Brayton con turbinas de gas.

Este tipo de centrales admite faciimente el funcionamiento hibrido en
una gran variedad de opciones y tienen el potencial de generar electricidad
con altos factores de capacidad mediante el uso de almacenamiento
térmico, pudiéndose plantear ya en la actualidad sistemas superando las 4.500
horas equivalentes al ano.
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1.2.1.4 Discos parabélicos

Los discos parabdlicos son espejos tipo paraboloide de revoluciéon, que se
mueven de forma que siempre estdn orientados al Sol.

Utilizan la tecnologia de concentracion puntual. En el punto focal del
paraboloide se ubica un motor Stirling que transforma la radiacién solar en
energia eléctrica.

Este cuarto tipo es con el que se consiguen razones de concentracion
mas altas, entre 1000 y 5000. También es con el que se consiguen mayores
temperaturas de operacion, entre 650°C y 800°C.

El fluido de trabajo puede ser helio, hidrégeno, aire o incluso metal liquido
como el sodio.

En la Figura é se puede ver un tipo de colector de disco parabdlico
llamado Eurodish que actualmente se encuentra en pruebas en la Plataforma
Solar de Almeria.

Figura é: Vistas anterior y posterior del colector Eurodish en la PSA
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1.2.2 Situacion de la Energia Solar Termoeléctrica en Espaiia

1.2.2.1 Cronologia

De forma resumida, la historia de la energia termosolar en Espana
empieza en la Plataforma Solar de Almeria en los anos 80. Con la llegada del
Real Decreto 436/2004 se da un primer impulso al sector. Este Real Decreto,
ademds de asegurar las condiciones econdmicas para la vida Ufil de la
central, elevo el precio de la energia eléctrica producida.

El impulso definitivo a la energia termosolar se da a partir de la
publicaciéon del Real Decreto 661/2007, que favorece la creacion de nuevas
plantas y del que hablaremos posteriormente.

La ultima regulaciéon en el sector se hace a través del necesario Real
Decreto Ley 6/2009.

Actualmente, Espana es el mayor productor mundial de energia solar
termoeléctrica con 432 MW de potencia instalada. Un total de 11 centrales en
funcionamiento, cerca de 20 en consfruccién avanzada y un gran numero de
cenfrales en proyecto, atestiguan el gran desarrollo de este sector en nuestro
pais.

El conjunto de plantas inscritas en el registro de pre-asignacion de
retribucion permitird alcanzar una potencia cercana a 2500 MW en 2013.

La inversion realizada por las empresas para la puesta en marcha de las
centrales asciende ya a cerca de 2.500 millones de euros. Esta cifra rondard los
15.000 millones de euros acumulados en 2013. Por entonces, se calcula que
operardn en Espana un total de 60 centrales termosolares de diferentes
tecnologias y tamanos.

Espana es hoy lider mundial en este sector y las empresas responsables
estdn comenzando a participar en ambiciosos proyectos en muchas regiones
del mundo (EE.UU., Norte de Africa, Oriente Medio, China, India, Australia...).

Ademds, a esta expansion de la energia termosolar, estan contribuyendo
también sus mayores fortalezas, como son su gestionabilidad y su capacidad
de almacenamiento. Estas son fundamentales para garantizar la estabilidad
del sistema eléctrico espanol. De esta forma las centrales solares
termoeléctricas son capaces producir energia incluso en horas sin radiacion
solar y de almacenar energia cuando no existe demanda en la red eléctrica.
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1.2.2.2 Aspectos legislativos

Al estudiar las energias renovables, y mds concretamente la energia solar
termoeléctrica, es necesario analizar cudles son los motivos de que no se haya
apostado decididamente por esta energia limpia y se hayan primado, de un
modo u otro, las contaminantes. La respuesta estd en los elevados costes
iniciales de capital, los mayores riesgos financieros, los tecnoldgicos y la forma
en que ha estado regulado el sector.

Como resultado de las barreras existentes se hace imposible que las
tecnologias solares termoeléctricas emerjan sin apoyo publico. Por tanto, una
legislacion que cree incentfivos continia siendo necesaria para la
competitividad de esta energia limpia, algo que no es exclusivo de las
tecnologias solares de concentracion. El papel de la administracion es
regulador. La existencia de barreras en el mercado supone la razén principal
por la que las intervenciones politicas son necesarias para el desarrollo de las
renovables. La administraciéon debe hacer algo para evitar los efectos nocivos
de la produccion de energia de modo convencional.

La forma de aplicar estas medidas serian los incentivos a la produccion o
los acuerdos de compra de energia.

En California, a mediados de los ochenta del siglo XX, un acuerdo con el
sector publico local, en combinacion con incentivos fiscales y de inversion,
permitié la construccion de las conocidas plantas SEGS en apenas unos anos.
En Espana hace ya tiempo que funciona el Régimen Especial que prima las
actividades energéticas menos contaminantes o renovables. La Ultima de las
regulaciones ha sido el Real Decreto 661/2007 de 25 de mayo que incluye,
como no podia ser de otro modo, la energia solar termoeléctrica.

1.2.2.2.1 Real Decreto 661/2007

El Real Decreto 661/2007 regula la produccion de energia eléctrica en
régimen especial donde se incluyen las renovables, entre ellas la energia solar
termoeléctrica. Dota al sector de una cierta estabilidad necesaria para el
cumplimiento de los objetivos previstos para el ano 2020 tanto a nivel estatal
COMO europeo.

Estos objetivos son bien conocidos por todos pero cabe recordarlos, se
trata de la iniciativa 20-20-20.
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La Unién Europea deberd reducir los gases de efecto invernadero en, al
menos, un 20% y debe incrementar hasta un 20 % la cuota de energias
renovables en el consumo energético de aqui al ano 2020.

Hablando de nuestro pais, el Real Decreto 661/07 reemplaza y mejora all
anterior Real Decreto 436/2004. Sin embargo, se permite que las instalaciones
que asi lo deseen puedan acogerse a la antigua regulacidén o se incorporen
paulatinamente a la nueva.

En el segundo articulo del RD 661/07 se recoge el dmbito de aplicacion
del documento. De este modo podrdn acogerse al régimen especial las
instalaciones de produccién de electricidad contempladas en el articulo 27.1
de la Ley 54/1997 de 27 de noviembre. Estas se clasifican en una serie de
categorias, grupos y subgrupos en funcion de las energias primarias utilizadas,
tecnologias de produccion y rendimientos energéticos. La energia solar
termoeléctrica queda recogida en el grupo b.1 al ufilizar como energia
primaria la radiacion solar y en el subgrupo 1.2 debido a que utilizan
“Unicamente procesos térmicos para la transformacion de la energia solar,
como energia primaria, en electricidad”.

Por ofro lado, en las instalaciones solares termoeléctricas podrdn
emplearse “equipos que utilicen un combustible para el mantenimiento de la
temperatura del fluido trasmisor de calor para compensar la falta de
iradiacion solar que pueda afectar a la entrega prevista de energia™ con lo
que se abre la puerta a la hibridacion de recursos fosiles, principalmente gas
natural, y energia solar. Aungque puntualiza el documento que “la generacion
eléctrica a partir de dicho combustible deberd ser inferior, en cobmputo anual,
al 12 por ciento de la produccion total de electricidad si la instalacion vende
su energia de acuerdo a la opcidn a) recogida en el arficulo 24.1 de este real
decreto”. Por otro lado, el *porcentaje podrd llegar a ser del 15 por ciento sila
instalacion vende su energia de acuerdo a la opcién b) del citado articulo
241",

El articulo 24.1 recoge los mecanismos de retribucion de la electricidad
producida en régimen especial y ofrece la eleccion enfre la cesion de la
electricidad “al sistema a través de la red de transporte o distribucion,
percibiendo por ella una tarifa regulada, Unica para todos los periodos de
programacion” y la venta “en el mercado de produccién de energia
eléctrica” recibiendo una prima complementaria.

La tarifa regulada consiste en “una cantidad fija, Unica para todos los
periodos de programacion y que se determina en funcion de la categoria,
grupo vy subgrupo al que pertenece la instalacion, asi como de su potencia
instalada y, en su caso, anfigledad desde la fecha de puesta en servicio”. La
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prima a la que se refiere la primera opcion del articulo 24 supone una
“cantfidad adicional al precio que resulte en el mercado organizado o el
precio libremente negociado por el titular o el representante de la instalacion”.

Por otro orden de cosas, el RDé661/07 establece como objetivo para la
potencia instalada del subgrupo b.1.2 un valor de 500MW. Este supera
ampliamente los 200MW del RD436/04, una cifra a todas luces insuficiente.

1.2.2.2.2 Real Decreto Ley 6/2009

Ante la rapidez con que se van alcanzando los objetivos de potencia
instalada marcados en el Real Decreto 661/07 y con el fin de frenar la
especulacion, el Ministerio de Industria incluyd nuevas condiciones para que
las plantas termosolares se pudiesen incluir en el régimen especial. Estas
condiciones se plasman en el Real Decreto-ley 6/2009, de 30 de abril, por el
que se adoptan determinadas medidas en el sector energético y se aprueba
el bono social.

Este nuevo RDL obliga a que las instalaciones sean incluidas en un registro
de pre-asignacion. Para ello se exigen varias condiciones, siendo las siguientes
las mds representativas:

—-disponer de recursos econdmicos propios O djenos para
acometer el 50% de la inversion de la instalacion

—-alcanzar acuerdos de compra con proveedores de equipos por
un importe de al menos un 50% del coste total de todos los equipos de
la planta

—-depositar un aval de 100€/kW (esto es, SM€ para una termosolar
de 50MW)

—-disponer de varios permisos y licencias criticos (licencia de obras
de la administraciéon local, punto de conexion en la red de transporte,
punto de suministro de gas, informe favorable de aprovechamiento de
agua)

La lista se confecciona por orden cronoldgico hasta cubrir el cupo,
teniendo en cuenta para dicho cdiculo la fecha mds reciente de la
documentacién de cada peticion.

Este Real Decreto Ley también hace referencia a otros aspectos del
mercado energético. Entre sus capitulos podemos destacar: la financiacion
del déficit de tarifa, las bonificaciones en las facturas domésticas y la
financiaciéon en la gestion de residuos radiactivos.
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1.2.2.2.3 Real Decreto 1565/2010.

El Real Decreto 1565/2010, de 19 de noviembre, por el que se regulan y
modifican determinados aspectos relativos a la actividad de produccion de
energia eléctrica en régimen especial no genera grandes cambios en sus
predecesores.

Si contiene puntos interesantes para energia solar termoeléctrica, como
el contenido en su disposicion adicional tercera, que anuncia la posibilidad de
establecer un régimen econémico especifico para instalaciones innovadoras
de este tipo de tecnologia. Esta disposicion establece también, para plantas lo
suficientemente innovadoras, una potencia techo de hasta 80 MW, superando
de esta forma el techo de 50 MW establecido en el RD 661/2007 para
instalaciones de régimen especial.

Oftros puntos a tener en cuenta de este Real Decreto son:

« Obligatoriedad de funcionamiento de las plantas de EST en la opcidon
de tarifa regulada durante su primer ano de operacion.

« Refraso en la entrada en operaciéon de las plantas termosolares con
respecto a la fecha prevista en la ordenacion de los proyectos inscritos
al registro de pre-asignacion del RD 6/2009, lo que supondrd un ahorro
para el sistema por diferimiento de costes.

« Limitacidon del nUmero de horas equivalentes de funcionamiento con
derecho a prima de las instalaciones, que van desde las 2350 horas
equivalentes/ano para la tecnologia de disco Stiling hasta las 6450
horas equivalentes/ano de las plantas de receptor central con
capacidad de almacenamiento de 15 horas.

La Asociacion Espanola de la Industria Solar Termoeléctrica (Protermosolar)
ha mostrado su satisfaccidn con este Real Decreto
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1.2.2.3.1 Centrales clasificadas por tecnologias:

CCP
En operacion
ANDASOLI
ANDASOL?2
PUERTOLLANO
LA RISCA
EXTRESOL
SOLNOVAI
SOLNOVAS
LA FLORIDA
SOLNOVA4

TORRE CENTRAL

PS10
PS20

FRESNEL

PUERTO ERRADO 1

En construccién
ANDASOL3
MAJADAS

PALMA DEL RIO 1
PALMA DEL RIO 2
LA DEHESA

MANCHASOL]1
EXTRESOL2

HELIOENERGY1

HELIOENERGY?2
LEBRIJAT

TERMESOL-50

ARCOSOL-50

GEMASOLAR

PUERTO ERRADO 2
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CAPITULO 2:
TECNOLOGIA DE CONCENTRACION SOLAR
MEDIANTE COLECTORES CILINDRO PARABOLICOS

2.1 Introduccion

Un colector cilindrico-parabdlico es, bdsicamente, un reflector especular
con forma de seccidon de cilindro cuya funcion es concentrar la radiacion
directa sobre un tubo absorbente, que se encuentra en su linea focal, por el
que circula el fluido. El propdsito del colector es elevar la temperatura de este
fluido y, de este modo, convertir la radiacién solar en energia térmica.

Un colector cilindro parabdlico presenta unos indices de concentracion
de enfre 30 y 80 soles (nUmero de soles es sinbnimo de razén de
concentracion).

Por otro lado, una instalacién de produccién de energia eléctrica que
emplee esta tecnologia presenta generalmente una potencia unitaria de
entre 30 y 8OMW.

Desde un punto de vista opftico, un colector cilindro parabdlico estd
constituido por una superficie de espejo cilindrica -cuya seccién recta es una
pardbola- y por el mencionado receptor situado en su linea focal. En el
esquema de la Figura 7 se pueden ver los pardmetros bdsicos que definen a
un colector CCP.

wingilo deoaceptancia 8
Rayo =olar
Rayo solar

Reflectar Paratdlico

b Angulo deapertura ¢

iAmetro exterior del
absorberte , D

c=4A/LILD"

RAZON DE COMCEMTRACION (C) ANGULD DE ACEPTANCIA (8)

Figura 7: ParGmetros bdsicos de un colector CCP
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En los CCP convencionales se utiliza aceite térmico como fluido receptor.
Una vez calentado hasta unas temperaturas que ronden los 400°C, éste es
bombeado a una serie de intercambiadores de calor que van a generar
vapor sobrecalentado que serd convertido en energia eléctrica mediante un
grupo de fturbinas conectadas a un alternador en un ciclo de vapor
convencional o ciclo combinado de vapor y gas.

La investigacion en el campo de los colectores cilindro parabdlicos se ha
ido orientando hacia la produccién de electricidad y al cabo de un fiempo
surgid lo que es una prueba fiable de la madurez tecnolégica de los
colectores CCP: las plantas termosolares SEGS (Solar Electric Generating
System), en California, con una extension aproximada de 2.5 millones de
metros cuadrados y una potencia neta total de 340 MWe.

Estas plantas surgieron paralelamente con otros proyectos de
demostracion de produccion de electricidad a partir de energia solar,
principalmente en Europa (Eurelios en Italia, Themis en Francia, SSPS y CESA-1
en Espana). Todas estas plantas nacieron impulsadas por el aumento que
experimentd el precio del petrdleo en los anos 70. No obstante, su posterior
abaratamiento en los anos 80 evidencid la necesidad de reducir los costes e
incrementar la eficiencia de los sistemas solares con CCP para conseguir la
competitividad necesaria frente a los sistemas convencionales basados en
combustibles fosiles.

La tecnologia utilizada en las plantas SEGS, y en la totalidad de plantas
comerciales construidas hasta ahora, se denomina Heat Transfer Fluid (HTF).
Estd técnica consiste en utiizar un medio de fransferencia de calor
(generalmente aceite sintético) que transporta la energia térmica que capta
en los CCP hasta el bloque de potencia donde, mediante un infercambiador
de calor, dicha energia es aprovechada para alimentar un ciclo de Rankine
de agua-vapor.

Sin embargo, en este proyecto, la tecnologia que se va a estudiar y
comparar en detalle es la denominada Generacién Directa de Vapor (GDV).
Esta consiste en utilizar agua como fluido de trabajo y generar en los propios
colectores solares el vapor que se requiere para el proceso industrial. De esta
manera, no hay necesidad de un fluido intermedio (aceite) ni del
infercambiador de calor que requiere la tecnologia HTF. Todo esto da lugar a
una sensible reduccién de costes y al aumento de la eficiencia global del
sistfema.

Esta tecnologia se ha estudiado en diversos lazos de pruebas, pero éstos
no han conducido a la implementacion comercial de la tecnologia por
diversas cuestiones técnicas que resultan esenciales para que el proceso sea
viable. Entre dichas cuestiones estdn los gradientes de temperatura y el estrés
que se produce en los tubos absorbedores. También es necesario investigar
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experimentalmente las diferentes formas en las que el vapor puede ser
producido directamente en los CCP, el control y el almacenamiento.

Con el propdsito de resolver estas y ofras cuestiones, en 1996 se inicid el
proyecto Direct Solar Steam(DISS), en la Plataforma Solar de Aimeria (PSA), con
un numero limitado de colectores en los que el proceso GDV tenia lugar en
condiciones solares reales, con flujos bifésicos agua-vapor a alta presidon
(Zarza, 2002).

En este proyecto se ahondard mds adelante.
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2.2  Descripcion de componentes del colector

Desde el punto de vista estructural, este tipo de colectores se compone
de cuatro elementos principales (Rabl, 1985):

1. La cimentacion y la estructura soporte.
2. El reflector cilindro parabdlico.

3. El tubo absorbedor o receptor.

4, El sistema de seguimiento solar.

2.2.1 Lacimentacion y la estructura soporte

La cimentacion soporta los colectores y los fija al suelo de forma que el
conjunto estructural soporte las cargas para las que fue disenado. La carga
gue debe soportar depende de las dimensiones del colector y caracteristicas
estructurales, que se traducirdn en un peso y en una carga de viento. El
material que se utiliza en la cimentacion suele ser hormigdn armado.

Los colectores se pueden montar en posicion horizontal o aprovechando
la inclinacion natural del terreno.

La mision de la estructura del colector es la de dar rigidez al conjunto de
elementos que lo componen. En la actualidad, las estructuras utilizadas por los
colectores cilindro parabdlicos son todas metdlicas, aunque se han empezado
a investigar con otros materiales, como fibra de vidrio o materiales poliméricos.

Los apoyos o pilares sobre los que se asienta la estructura también son
metdlicos.

Para construir la estructura de la pardbola se utilizan dos técnicas: la
espacial y la de tubo de soporte central o torque tube. El colector LS-3, de Luz,
utiliza la primera técnica, mientras que los LS-1, LS-2, Solargenix y Eurotrough
utilizan el tubo de soporte central. (Dudley, et al., 1994)

2.2.1.1 LS-3

El LS-3 fue el que se utilizd en las plantas SEGS mdas recientes (SEGS-VII a
SEGS-IX). El cambio del LS-2 al LS-3 fue un intento de abaratar el coste del
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colector en grandes campos. Las diferencias entre uno y otro se pueden
apreciar a primera vista en la Figura 8.

Figura 8: Vista posterior de los colectores LS-2(izquierda) y LS-3 (derecha)
(Fuente: hitp://www.nrel.gov/csp/iroughnet/solar _field.html)

No obstante, la implantacion del LS-3 no ha minimizado los costes de
manufacturacién tanto como se esperaba en un principio. Ademds, la
resistencia a la torsion del conjunto es insuficiente y presenta problemas, o que
se fraduce en peor eficiencia éptica del colector. (Montes, M.J., 2008)

2.2.1.2. Solargenix

El concepto de la estructura disenada por Solargenix es similar al del
colector LS-2, pero superior en términos de propiedades estructurales, peso,
simplicidad de fabricacién, resistencia a la corrosion, coste de fabricaciéon y
facilidad de instalacion.

La Ultima generacion de este tipo de colectores, el Solargenix SGX-1, es el
que se ha implementado en la planta termosolar Nevada Solar One, de 64
MWe.

2.2.1.3 Eurotrough

El colector Eurotrough estd basado en los disefos de tubo central y tiene
varias variantes. En lugar de montar un tubo helicoidal, es una estructura
cuadrada longitudinal a modo de armazén soporte, donde se sufren los
principales esfuerzos. De esta manera se reducen las presiones sobre los
espejos y se disminuye el riesgo de rotura cuando hay viento.
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Aumenta asi el rendimiento o6ptico porque las deformaciones son
menores. Es posible ademds montarlos en terrenos con hasta un 3% de
inclinacion. La estructura del Eurotrough puede ver en la Figura 9

Figura 9: Vista posterior de la estructura Eurotrough

El diseno del colector Eurofrough pertenece a un consorcio de empresas
y laboratorios de investigacion europeos (Inabensa, Fichtner Solar, Flabeg
Solar, SBP, Iberdrola, Ciemat DLR, Solel, CRES).

Derivado de estos dos modelos, un grupo de empresas alemanas
lanzaron una nueva generacion de colector Eurotrough, el SKAL-ET. EI SKAL-ET
tiene un diseno industrial que permite reducir el coste del colector Eurotrough a
un nivel aproximado de 200 €/m2. Dicha reduccién de costes se ha logrado
mediante las siguientes caracteristicas (Herrmann y Nava, 2008):

- Reduccion el peso especifico del colector a 28 kg/m2,
aproximadamente.

— Reduccion el nUmero de componentes con la consecuente mejora de
la produccién a gran escala y posibilidad de construccion in situ

— Reduccidn de los requisitos de operacion y mantenimiento.

— Mejora de la rigidez del colector, lo que incrementa el rendimiento
Optico (hasta el 80%) y permite operar en condiciones de viento mds
desfavorables, aumentando la produccién anual.

Con todo esto el SKAL-ET es la estructura con mds produccion
actualmente. Las plantas ANDASOL-1 y ANDASOL-2, en Espana, ya la utilizan
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(ver Figura 10). También va a ser la estructura utilizada en una planta tipo
ISCCS (Integrated Solar Combined Cycle Systems) que se instalard en Egipto.

Figura 10: Estructura SKAL-ET instalada en la planta Andasol-1

Colector LS LS-2 LS-3 Eurctrough Solargenix
Tubo soporte Tubo soporte Estructura Estructura Estructura
Estructura central central espacial espacial espacial de
(torgue tube) (torque tube) en v rectangular aluminio

Apertura (m) 255 5 RT6 576 5
Distancia focal {m) 0.o4 144 1M 1.71 1.49
Longitud de un modulo 53 3 42 19 3
(m})
Longitud d lect

ik Ao =02 49 99 150 4965
(m)
AEGA G e3pelo por 128 235 545 817 235313
colector (m2)
Diametro del t

e R 0.04 0.07 0.07 0.07 0.07
(m})
COMIANI ST 6171 7111 82:1 821 711
geométrica
M i d Mecani

et_.amsm_n = Mecanico Mecanico Hidraulico Hidraulico ?Can.lf.'o 2
accionamiento hidraulico
Peso (kg/m2) n'a 29 33 29 24
R_endimlemo optico 71 75 an an 20
pico

. MNevada Solar

Referencia SEGS |yl SEGS II-VII SEGS V-1X Andasol [y 1l One

Tabla 1: ParGmetros de los principales colectores cilindro parabdlicos
(Fuente: Montes Pita, M.J., 2008)

2.2.2 Elreflector cilindro parabélico
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La mision del reflector cilindro parabdlico es, como su nombre indica,
reflejar la radiaciéon solar que incide sobre él y proyectarla de forma
concentrada sobre el tubo absorbedor situado en la linea focal del reflector.

Para llevar a cabo la reflexién, se utilizan peliculas especulares de plata o
aluminio depositadas sobre un soporte que le da suficiente rigidez. Estos
medios soporte pueden ser chapa metdlica, pldastico o cristal (Zarza, 2002).

2.2.1.1 Chapa metalica

Son chapas de aluminio pulido de alta reflectividad especular (en torno
al 80%). El material soporte es el mismo que actia como elemento de reflexion
de la radiacion solar directa incidente. Tienen un bajo coste econdmico, pero
su durabilidad es también reducida. La superficie del aluminio se deteriora a la
infemperie con lo que disminuye la reflectividad y la eficiencia éptica.

2.2.1.2 Vidrio

Se utiliza un medio soporte de vidrio con bajo contenido en hierro vy, sobre
la cara posterior, se deposita una fina pelicula de plata protegida por una
pelicula de cobre y ofra de pintura epoxi. El resultado es un espejo bastante
similar a los empleados en usos domésticos. Dependiendo de su espesor se
discrimina entre espejo de vidrio grueso, con un espesor de unos 3 mm, y de
vidrio delgado, en este caso de 1,5 mm.

El vidrio grueso precisa curvado en caliente antes de depositar la pelicula
de plata. El espejo de vidrio delgado tiene la suficiente flexibilidad como para
ser curvado en frio y pegado directamente sobre una chapa metdlica que es
la que va a asegurar la forma adecuada del concentrador.

2.2.1.3 Plastico

El reflector se compone de una Idmina de material pldstico sobre la que
se deposita una pelicula de plata o aluminio. Lo que se obtiene al final es una
fina Idmina reflectante que puede adherirse sobre cualquier sustrato. La
superficie parabdlica la aporta una base mds resistente sobre el que es
adherida esa I[dmina.

Esta tecnologia, sin embargo, presenta serios problemas. Por un lado,
asociados a la durabilidad a la intemperie, ya que las particulas que el viento
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transporta la deterioran en gran medida. Por ofro, al grado de ensuciamiento,
que es mayor que en los espejos de vidrio, afectando todo esto a la eficiencia
Sptica del dispositivo.

2.2.3 El Tubo Absorbedor o Receptor

Se ubica en la linea focal del colector cilindro parabdlico, unido y sujeto
a la estructura mediante unos brazos soporte. Su funcidn es absorber la energia
procedente de la radiacién solar hasta el fluido caloportador. El tubo
absorbedor es una parte fundamental de la instalacion, de su 6ptimo
funcionamiento depende, en gran medida, el buen rendimiento del colector.

El receptor lineal estd constituido por dos tubos concéntricos: uno interior
metdlico, por el que circula el fluido calorifero, y ofro exterior, de cristal. Entre
ambos tubos se hace vacio.

Se dota al tubo metdlico con un recubrimiento selectivo que le aporta
una elevada absortividad (~94%) de la radiacion solar y una escasa emisividad
en el espectro infrarrojo (~15). Las superficies selectivas que se ufilizan son
compuestos de cermet (cerdmico + metdlico).

El tubo de cristal que rodea al tubo interior metdlico debe cumplir dos
objetivos: proteger la superficie selectiva de las incidencias meteoroldgicas, y
minimizar las pérdidas térmicas por conveccion. Este tubo suele llevar un
tfratamiento antireflexivo para aumentar su transmisividad y el rendimiento
Sptico del colector.

Los extremos del tubo de vidrio se unen, mediante una soldadura vidrio—
metal, a un fuelle metdlico que va soldado por su ofro extremo al tubo
metdlico interior. Entre ambos tubos se hace el vacio para que no se degrade
la superficie selectiva, por lo que existe un espacio anular estanco entre el
tubo interior metdlico y el tubo exterior de vidrio.

Para conseguir el vacio, se conecta una bomba de vacio a una
pequena toma que existe en la cubierta de vidrio (oliva de evacuacion), la
cual se sella cuando se ha terminado la operacion. En la Figura 11 se pueden
preciar claramente todas las partes un tubo absorbedor.
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Figura 11: Esquema del tubo receptor de un colector LS-3 (Solel Solar Systems)
(Fuente: Flabeg Solar Internacional, hitp://www.flabeg.com/index.html )

En la actualidad existen dos modelos comerciales de tubo absorbedor
para plantas solares termo-eléctricas: el de la empresa alemana Schott y el de
la empresa israeli Solar Solar Systems (ahora recién adquirida por Siemens).

El SIEMENS UVAC 2010 utiliza diferentes recubrimientos selectivos cermet,
eliminando el riesgo de oxidacion por pérdida de vacio. Incorpora ademds un
revestimiento interno reflectante que protege el interior de la soldadura vidrio—
metal durante condiciones de operacion de bajos adngulos solares.

Con este nuevo modelo, Siemens garantiza un absortividad de sus tubos
mayor o igual del 96% y una emisividad menor o igual del 9% a 400°C.

Figura 12: Diseno del tubo de Siemens UVAC 2010

El fabricado por la empresa alemana SCHOTT se denomina Schott PTR 70.
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El PTR 70 incorpora un novedoso recubrimiento antirreflectante, que es
resistente de forma duradera a la abrasion y, al mismo tiempo, deja pasar mds
del 96% de la radiaciéon solar. Este recubrimiento presenta un grado de
absorcion de aproximadamente el 95% y emite un mdximo de 10% de
radiacion térmica a una temperatura de aprox. 400 °C, un valor de emitancia
gue corresponderia a unas pérdidas de 250-350 W/m.

Durable glass-to-metal seal [ AR-coated glass tube
material combination with matching ensures high transmittance
coefficients of thermal expansian and high abrasion resistance

New absorber coating
achieves emittame <10%
and absorptance =95%

Vacuum insulation
minimized heat conduction lesses

Improved bellow design
increases the aperture length
to more than 96%

Figura 13: Diseno del tubo Schott PRT 70

2.2.4 Elsistema de seguimiento solar

Para un 6ptimo aprovechamiento de la radiacién solar, los colectores deben
estar orientados adecuadamente en cada momento del dia. Para conseguir
esto se debe dotar al campo solar de un sistema de seguimiento que
garantice la mejor captacion de la componente directa de la radiacion solar.

Las posibilidades son las siguientes:

- Disposicion Este-Oeste del colector, que readliza el seguimiento
cenital(N-S) del Sol. De esta forma se tiene poca recepcidon en amaneceres y
atardeceres de todo el ano, pero maxima captaciéon durante los mediodias.

— Disposicion Norte-Sur del colector, que realiza el seguimiento
acimutal(E-O) del Sol. Con ello, se obtiene una optima captacion a lo largo de
todo el dia durante los meses de verano, aungue poca captacién durante el
invierno.
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La produccion anual es mayor con la segunda, la orientacion N-S del
colector. Esto es, realizando el seguimiento E-O al sol desde que amanece
hasta que anochece. Con esto, el 70% de la produccidn se genera en verano.

Asi pues, esta es la disposicion utilizada en todas las plantas solares CCP
en funcionamiento y las que se encuentran en construccidn. Se puede ver un
esquema de esta orientacion en la siguiente figura.

, Reflecior Parabolico
N &

)

Radiacién solar directa

Manana

&

O
* El colector rota alrededor del eje

de seguimiento it e g W Gy

Figura 14 Esquema de un CCP con disposicién Norte-Sur

La rotacién de los mdédulos requiere de un mecanismo de accionamiento
qgue mueva el colector con la posicion del Sol. Este mecanismo puede ser
hidrdulico (el mds habitual) o eléctrico.

Un Unico mecanismo modifica la posicion de varios modulos
concentradores conectados en serie, siendo operados éstos como un solo
elemento.

El ensamblaje de varios colectores conectados en serie que se mueven
con el mismo motor se denomina Solar Colector Assembly (SCA). Dependiendo
del modelo, un SCA puede tener 8 mdédulos o 12 mddulos, con longitudes de
100 o 150 metros respectivamente.
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Una vez anadlizada la estructura de un colector, es conveniente hablar
sobre ofro aspecto importante en las instalaciones de energia solar
termoeléctrica: los distintos fluidos de transferencia de calor que pueden ser
empleados.

2.3 Fluidos caloportadores utilizados en los colectores CCP

Los colectores CCP necesitan un fluido de fransferencia de calor que, al
discurrir a través del tubo receptor, absorbe en forma de energia térmica la
radiacion procedente del Sol, y la fraslada hasta el bloque de potencia. El tipo
de fluido calorifero que se utiliza determina el rango de temperaturas de
operacion del campo solar y, consecuentemente, el rendimiento que se
puede obtener en el ciclo de potencia.

La principal ventaja de la tecnologia solar termoeléctrica es su
capacidad para almacenar energia térmica de forma que pueda ser utilizada
en periodos sin radiacion solar directa. El almacenamiento térmico implica un
gran sobredimensionamiento del campo solar y un sensible aumento del factor
de capacidad anual de la planta. En condiciones de buena insolacion, un
campo de colectores CCP tiene un factor anual de capacidad del 25%. Con
almacenamiento térmico, este factor de capacidad se puede incrementar
hasta el 50% o incluso mads.

Aungue se estdn desarrollando componentes para trabajar a mds altas
temperaturas, el nivel térmico mds utilizado para trabajar con colectores
cilindro parabdlicos es 150 °C- 400 °C. Para temperaturas superiores, las
pérdidas térmicas en este tipo de colectores son demasiado elevadas.

Cuando las temperaturas que deseamos alcanzar son moderadas (<
175°C), el agua desmineralizada como fluido de trabajo es una buena opcidn
que no trae grandes problemas, ya que la presion de trabajo no es excesiva.
Sin embargo, cuando trabajamos a temperaturas mas elevadas (hasta 400°C)
el aceite sintético es la mejor opcion.

La explicacion a esto radica en que las temperaturas altas implican muy
elevadas presiones en las tuberias si el fluido de trabajo es agua. Esto es
debido a la necesidad de mantener el agua a una presion superior, en todo
momento, a la de saturaciéon correspondiente a la temperatura maxima que
alcance el agua en los colectores solares. Si no lo hiciéramos el agua se
evaporaria y no seria posible una buena circulacion.
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Utilizando aceite sintético, las presiones requeridas son mucho menores,
dado que su presidon de vapor a una femperatura dada es mucho menor que
la del agua. Trabajar a menores presiones hace posible usar materiales mds
econdmicos para las tuberias y simplifica en gran medida la instalaciéon y sus
medidas de seguridad.

De todos modos los aceites sintéticos tampoco son ideales para cualquier
temperatura. Presentan siempre el inconveniente de la temperatura limite (400
°C) por encima de la cual se degradan. Hasta hace relativamente poco
tiempo, esto no era un inconveniente, pues la superficie selectiva de los tubos
no aguantaba temperaturas mds altas. Sin embargo se estdn desarrollando
componentes avanzados para los tubos que aguantan mayor temperatura. En
tal caso, el fluido de trabajo ya no puede ser aceite, sino sales fundidas o
agua-vapor.

Tanto si se utilizan sales fundidas como si el fluido ufilizado es el aceite, la
tecnologia aplicada para producir electricidad se denomina Heat Transfer
Fluid (HTF).

Frente a esta tecnologia, la utilizacion de agua directamente en los tubos
absorbedores ha sido siempre una opcidon a tener en cuenta, a pesar del
inconveniente de las altas presiones.

Esta tecnologia, denominada Generacién Directa de Vapor (GDV), va a
ser el tema en el que, a partir de este punto, se va a centrar el proyecto
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CAPITULO 3:
GENERACION DIRECTA DE VAPOR EN COLECTORES
CILINDRO PARABOLICOS

3.1 Introduccion

Los sistemas de Generacidon Directa de Vapor en plantas de colectores
cilindro parabdlicos consiste en la utilizaciéon de agua como fluido que circula
por el tubo absorbedor. Esta misma agua es la que se turbine para obtener
electricidad y, con esto, se elimina la necesidad de un fluido infermedio de
transferencia de calor en el campo solar.

La generacion directa de vapor incrementa el coste del sistema de
tuberias, ya que la presion 6ptima del fluido de trabajo (vapor) se situa por
encima de los 100 bar, sin embargo, la inversion global de la planta se reduce.
Esto es debido a la eliminacidon de los cambiadores de calor intermedios para
la generacion de vapor, asi como todos los elementos asociados al circuito del
fluido de transferencia de calor (en el caso del aceite, sistema anti-incendios,
tanque de expansidén, sistemas calefactores para el tanque de
almacenamiento, etc.)

El rendimiento global se ve incrementado por varios factores: la ausencia
del generador de vapor intermedio, las menores pérdidas térmicas y las
mayores temperaturas y presiones de tfrabajo que se consiguen en el ciclo de
potencia.

Esta tecnologia, supone, respecto de la convencional, un incremento del
7% en el rendimiento anual y una reduccién del 9% en los costes del sistema
solar, por lo que resulfa una reduccion del 10% en el coste equivalente de
energia (LEC, Levelized cost of Energy). Estos datos se obtuvieron en un estudio
para una planta de 10 MWe operando en unas condiciones concretas
(Svodoba et al., 1997). Las variaciones efectivas dependerdn de cada caso
concreto

La generacion directa de vapor se ha estudiado y probado en la
Plataforma Solar de Almeria (PSA), en el proyecto DISS (Direct Solar Steam).

Aunque todavia quedan cuestiones sin resolver asociadas a esta
tecnologia, los resultados del proyecto DISS son bastante prometedores (Zarza
et al., 2002), y actualmente se produce vapor a 100 bar en colectores LS-3,
como se verd mds adelante.
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3.2 Termodinamica basica de la Generacion Directa de Vapor

El agua, en su transcurso por la planta termoeléctrica, atraviesa distintos
estados siguiendo un ciclo termodindmico conocido como ciclo Rankine.
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Figura 15: Diagrama T-S de un ciclo Rankine bdsico

En la Figura 15 podemos apreciar un ciclo Rankine bdsico, donde el agua
pasa por cuatro estados termodindmicos diferentes. Pasa en primer lugar por
el generador de energia térmica (los lazos colectores del campo solar) donde
el agua recibe el aporte energia térmica que provoca su evaporacion y
sobrecalentamiento hasta la mdxima temperatura de trabajo (punto 2 de la
Figura 15). Posteriormente el vapor generado se dirige hacia la turbina de
donde se expande generando la energia mecdnica necesaria para mover el
generador eléctrico (punto 3). A la salida de la turbina el agua se dirige al
condensador, donde se produce de nuevo el paso a fase liquida del agua
(punto 4). Finalmente, el agua es conducida a una bomba encargada de
subir su presion hasta la necesaria en la entrada del colector (punto 1).

Este que se acaba de explicar es un ciclo Rankine bdsico, sin
recalentamiento. Pero, para muchas aplicaciones se realiza un
recalentamiento del vapor de agua, turbindndolo dos veces en diferentes
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turbinas, una de alta y una de baja presidn, es lo que se denomina ciclo
Rankine con recalentamiento intermedio.
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Figura 14: Esquema de componentes y Diagrama T-S de un ciclo Rankine con
recalentamiento intermedio

Este recalentamiento se puede realizar una o varias veces, turbindndolo
en tantas ocasiones como recalentamientos le realicemos al vapor.

3.2.1 Procesos basicos de Generacion Directa de Vapor

La Generaciéon Directa de Vapor puede llevarse a cabo mediante tres
procesos bdsicos, cada uno de los cuales con diferentes requerimientos en la
configuracion del campo solar. Estos procesos bdsicos se denominan:

[)  Un-Solo-Paso
) Inyeccion

lll)  Recirculacion
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I) Un-Solo-Paso

En el proceso Un-solo-paso toda el agua de alimentacién se infroduce all
comienzo de la fila de colectores. De este modo el agua se precalienta,
evapora y se sobrecalienta en un proceso sin interrupcion, desde la entrada
hasta la salida de la fila. Asi pues, el caudal mdasico de vapor sobrecalentado
gue se produce coincide completamente con el caudal mdsico que entra al
comienzo (véase Figura 17: Esquema de los tres procesos bdsicos GDV, con sus
ventajas e inconvenientes

Este proceso es el de menor coste y mayor simplicidad, ya que no
requiere elemento auxiliar alguno. También es el que posee mayor rendimiento
global, ya que se reducen las cargas pardsitas.

Sin embargo, el proceso de Un-Solo-Paso también es el que presenta mds
dudas sobre la estabilidad y controlabilidad del flujo bifdsico en el interior de
los tubos receptores. Esta configuracion requiere un sistema de control muy
eficiente que permita mantener constantes la presion y temperatura del vapor
a la salida del campo solar aunque haya transitorios importantes en la
iradiancia solar directa o cambios en la temperatura del agua de entrada.

I1) Inyeccién

En este proceso Unicamente una parte del agua de alimentacion es
infroducida al principio de la fila de colectores y el resto se inyecta, en
pequenas canfidades, a lo largo de la fila de colectores (véase Figura 17).
Gracias a esto se consigue una excelente confrolabilidad del proceso y una
cierta estabilidad de los pardmetros del vapor sobrecalentado, incluso con
fuertes variaciones de la radiacion solar directa (Lippke, 1994)

Los inconvenientes bdsicos del proceso de inyeccidn son la mayor
complejidad del sistema y el consecuente aumento de la inversion. Este
proceso también tiene algunas restricciones en cuanto al caudal minimo de
operacion, ya que éste se ha de mantener en fodo momento por encima de
un valor limite para evitar gradientes de temperatura demasiado elevados.

Ill) Recirculacién

Esta tercera opcidon es la mds conservadora. En este caso se sitUa un
separador agua/vapor al final de la zona de evaporacion en la fila de
colectores. El caudal de agua de alimentacion es superior al caudal de vapor
sobrecalentado que se desea producir, de forma que sélo una fraccion del
agua que entra al circuito es convertida a vapor. El vapor es separado del
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agua en el separador de manera que el agua sobrante es recirculada a la
entrada del campo solar por una bomba de recirculacion (véase Figura 17). El
exceso de agua existente en el tramo de precalentamiento y evaporacion
garantiza una velocidad adecuada en todo momento en el tubo absorbedor.

Su buena controlabilidad es la principal ventaja de esta opcién, pero la
bomba de recirculaciéon y el exceso de agua aumentan las cargas pardsitas
del sistema, lo que se traduce en una disminucion del rendimiento de la
planta.

Un Solo Paso

% Menor coste

% Menor complejidad
% Mejor rendimiento

¥ Controlabilidad 7

¥ Estabilidad del fiujo ?

]

Bomba de agua Colectores solares

Bomba de agua

Colectores solaras

3 —on.c =

Inyeccion

% Mejor control

“ Estabilidad del flujo

* Mayor complejidad

T Mayor coste de inversion

Inyeciores

3=gn e -

-]

Recirculacion

“ Mejor estabilidad

% Mejor controlabilidad

© Mayor complejidad

‘! Mayor coste de Iinversion
! Cargas parasitas mayores

Colactoras solares

L= = |

Bomba da recirculacion

B a3

Separador

Figura 17: Esquema de los tres procesos bdsicos GDV, con sus ventajas e inconvenientes

Pagina 41



@

3.3 Evolucion de la generacion directa de vapor en
colectores cilindro parabdlicos

Las primeras experiencias con colectores cilindro-parabdlicos fueron las
realizadas por los americanos J. Ericsson en 1870 y F. Schumann en 1912. En
ellas utilizaban la generaciéon directa como método de generacidon de energia
mecdnica Util. No obstante, en ambos casos se quedd sin continuidad
comercial debido a la falta de competitividad con el carbdén, combustible
habitual en esa época.

En el siglo XX, al incrementarse el precio del petrdleo, se retomd la
investigacion en sistemas solares de apoyo a procesos industriales v,
posteriormente, como sistemas generadores de electricidad.

Asi pues, a finales de la década de los anos setenta y a principio de los
ochenta del siglo XX se acometid el diseno e instalacion de las primeras
centrales eléctricas termosolares con CCP como la planta DCS en la
Plataforma Solar de Almeria y las primeras plantas SEGS en California. Todas
ellas usaban la tecnologia HTF.

La inexistencia de datos experimentales referentes al proceso GDV a alta
presion y temperatura infroducia unas incertidumbres técnicas que hacian
desaconsejable la implementacion de esta tecnologia. Era necesaria una
implementacion de los tubos absorbedores, mejorando mucho su resistencia a
tan elevadas presiones. Este fue el principal motivo por el que se optd por la
tecnologia HTF en lugar de la GDV en estas primeras plantas comerciales.

Sin embargo, las companias energéticas no olvidaron las ventajas que
supondria la implementacion de la tecnologia GDV si se superaban las
barreras que presentaba. Por esta razén, companias como LUZ International
siguieron investigando e implementando dicha tecnologia en diversos estudios.
Estos estudios fueron el germen de diversos proyectos relacionados con la
tecnologia GDV.

Asi pues, es conveniente conocer estos proyectos de implementacion de
la tecnologia GDV.

3.3.1 El proyecto ATS

Aunqgue las plantas SEGS implementadas por Luz entre los anos 1984 y
1991 usaban aceite como fluido calorifero en el campo solar, Luz analizé en
1988 el potencial que tenia la generacion directa de vapor en los colectores,
con el fin de seguir abaratando costes (Dagan et al., 1992).
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Los estudios econdmicos mostraron que la sustitucion de la tecnologia HTF
por la tecnologia GDV podia suponer una reduccion del 20%, incluso 30% si se
llevaban a cabo algunas mejoras en los componentes y diseno global de la
planta termosolar. Basdndose en estos resultados y en las conclusiones
favorables de unos estudios previos realizados por la Universidad de Tel-Aviv
(Barnea, 1987), que ponian de manifiesto la estabilidad del flujo bifdsico, Luz
inicid un programa de investigacion y desarrollo denominado Advanced
Trough System (ATS), que tenia por objetivo final construir nuevas plantas
termosolares, basadas en la generacion directa de vapor y en un nuevo
diseno de colector, de mayores dimensiones y con el eje inclinado 8° sobre la
horizontal.

El proyecto comenzé con 2 primeras fases de estudio y mediciones en
instalaciones de prueba. Desafortunadamente, durante la tercera fase del
proyecto, la quiebra de Luz, en 1991, paralizdé la implementaciéon de una
planta termosolar.

3.3.2 El proyecto HIPRESS

La instalacion HIPRESS fue utilizada por el ZSW (Zentrum fUr Sonnernergie-
und Wasserstoff-Forschung, Alemania) entre 1993 y 1994 para estudiar el
proceso GDV y elaborar un mapa experimental de las configuraciones que
adopta el flujo bifdsico agua-vapor en tuberias inclinadas 8°. Estas
configuraciones son: intermitente, anular y estratificado. Los resultados
obtenidos sirvieron para los futuros proyectos.(MuUller y Lippke, 1993).

3.3.3 El proyecto GUDE

En 1992, el Grupo de Generacion de Energia de SIEMENS (KWU) promovid
el proyecto con el objetivo principal de estudiar los pardmetros
termohidrdulicos del proceso de generaciéon directa de vapor.

Los datos experimentales obtenidos durante el proyecto GUDE
permitieron incrementar de forma importante el conocimiento que hasta el
momento se tenia del proceso GDV. Se comprobd que los pardmetros mds
importantes que afectan a la transferencia de calor entre la pared interna del
tubo v el fluido son: titulo de vapor, caudal masico, presidon de trabajo y perfil
del flujo de calor sobre el tubo, inferior o lateral.

Gracias a los datos experimentales obtenidos en el proyecto GUDE, el
DLR pudo ajustar las correlaciones tedricas para la simulacion de los perfiles de
temperatura que aparecian en los tubos absorbedores.
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3.3.4 El proyecto PRODISS

Los experimentos que se llevaron a cabo en el proyecto GUDE fueron
realizados en condiciones estacionarias. Por ello, una vez finalizado, se
acometié un nuevo proyecto, el PRODISS, cuyo objetivo fundamental era
investigar la influencia que diversos tipos de fransitorios ejercen sobre el flujo
bifdsico.

En dicho proyecto se estudiaron tres tipos de fransitorios: de presidon, de
caudal y de entalpia (variando el titulo de vapor).

Se obtuvieron resultados y conclusiones muy esclarecedoras que deben
ser tenidos en cuenta para el sistema de control en una instalacién real
(Geskes y Eck, 1999).

3.3.5 El proyecto DISS

Dentro de los proyectos llevados a cabo en GDV, el proyecto DISS (Direct
Solar Steam) es posiblemente, el mds importante porque demostré la viabilidad
de esta nueva tecnologia para colectores cilindro parabdlicos.

El proyecto nacid con el objetivo de desarrollar un importante avance en
las plantas termosolares con colectores cilindro parabdlicos mejorados y
generacion directa de vapor en los propios tubos absorbedores. Como paso
previo al proyecto, se hizo una recopilacion escrita (Dagan et al., 1992) de
todo lo aprendido por la empresa Luz Internacional durante las fases 1y 2 del
proyecto Advanced Trough System (ATS). Asimismo, se hizo un andlisis
econdmico, que puso de manifiesto que la implementacion de la tecnologia
GDV podria reducir el coste de la electricidad generada en un 30% respecto a
las plantas SEGS existentes. Se esperaba conseguir esta importante reduccién
de costes mediante tres objetivos parciales (Zarza et al., 2002):

1. Desarrollo e implementacion de componentes mejorados
para los colectores cilindro parabdlicos: superficies selectivas con
mejores propiedades Opticas y térmicas (mayor absortividad y menor
emisividad), espejos mdas baratos y de mejor reflectividad, estructuras
soportes mds ligeras y sistemas de seguimiento del Sol mds precisos.

2. Sustitucion del aceite térmico por agua-vapor.
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3. Infroduccién de procesos de operacion y mantenimiento
mejorados para el funcionamiento global de la planta: optimizacion del
acople entre el campo solar y el bloque de potencia, implementacién
de procedimientos optimizados de arranque y parada, etc.

Durante la Fase | del proyecto DISS (1996-1998), se diseno e implementd
una planta experimental en la Plataforma Solar de Aimeria (PSA). Durante la
Fase Il del proyecto (1999-2001), dicha planta se utilizé para la
experimentacion de la generacion directa de vapor; entre ofras cosas, se
investigd sobre los tres modos bdsicos de operacidn que hemos visto con
anterioridad: un-sélo-paso, inyeccion y recirculacion. Su configuracion bdsica
se puede ver en la siguiente figura.
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L | | Vapor sobrecalentado
Agua (3 MPa — 10 MPa)
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Figura 18: Esquema simplificado de la planta DISS en la PSA

La planta DISS es la primera instalacion construida en el mundo para el estudio
bajo condiciones solares reales de todos aquellos procesos en los que se
genere un flujo bifdsico agua/vapor en colectores cilindro-parabdlicos.

Diseno

La planta consta de dos subsistemas: el Campo Solar con colectores
cilindro-parabdlicos, y el Sistema de Potencia. En el Campo Solar, el agua de
alimentacion es precalentada, evaporada y convertida en vapor
sobrecalentado conforme circula por los tubos absorbedores de una fila de
colectores cilindro-parabdlicos de 665 m de longitud y 3.838 m2 de superficie
de captacion solar. EI caudal nominal de vapor sobrecalentado que puede
producir el sistema es de 1 kg/s
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El Sistema de Potencia es el lugar donde el vapor sobrecalentado
producido por el campo solar es condensado, procesado y utilizado de nuevo
como agua de alimentacion para el campo solar (funcionamiento en ciclo
cerrado).

Esta instalacion en su conjunto posee un alto grado de flexibilidad de
operacidn, pudiendo trabajar hasta 100 bar de presidén en funcidon de las
necesidades. (Habitualmente se trabaja en tfres niveles diferentes de presion,
30, 60 y 100 bar.) Ademds, estd dotada de una completa gama de
instrumentos que permiten una total monitorizacion del sistema.

Figura 19: Planta DISS en la PSA

Ya se ha dicho al inicio de este tema que el proyecto DISS tenia el doble
objetivo de mejorar componentes y demostrar la viabilidad técnica del
proceso GDV. Asi, el primer objetivo parcial era desarrollar colectores cilindro-
parabdlicos mejorados. El diseno del colector desarrollado para la planta DISS
se basd en el colector LS-3, desarrollado por Luz para las Ultimas plantas SEGS,
que habia mostrado un buen funcionamiento. Los mddulos cilindro parabdlicos
son idénticos a los del diseno LS-3. Cada mddulo estd compuesto por 28
unidades de espejo (reflectores) situados en 7 filas transversales a lo largo del
modulo, con cuatro espejos por fila.

Uno de los componentes que se disend especialmente para los
colectores DISS fue el tubo absorbedor. Los tubos utilizados fueron fabricados
por Solel Solar Systems utilizando la tecnologia desarrollada por Luz para tubos
absorbedores. Cada tubo absorbedor DISS tiene una longitud de 4.08 m y se
une a los tubos adyacentes mediante un corddn de soldadura de 2 mm de
ancho realizado mediante soldadura de argdn. El tubo de acero estd cubierto
con una superficie selectiva, que posee una absortividad nominal del 95% vy
una emisividad del 15% a 300°C.

Operacion y mantenimiento
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La planta DISS operd durante mdas de 2000 horas, desde enero de 1999
hasta diciembre del ano 2000, en los modos de un-solo-paso y recirculacion;
durante el ano 2001 el modo que se adoptd fue el de inyeccion.

En estos anos de operacion conviene destacar los siguientes aspectos:

1) Errores en el seguimiento del Sol: se requiere una resolucion
mds alta en los encoders y una muy precisa alineacién norte-sur de la
fila de colectores.

2) Buen funcionamiento de las juntas rotativas: aguantaron
bien durante todo el periodo de experimentacion, frabajando a 400°C y
125 bar.

3) Mejoras en los tiempos de arranque y parada de la

instalacion: inicialmente se tfardaba alrededor de 6 horas en el
arrangue, pero este tiempo se consiguié reducir al 50%

4) Buen control de la temperatura y presidon de vapor

3.3.6 Proyecto INDITEP y la planta Puertollano GDV

Tras el proyecto DISS, el siguiente paso logico debia ser la optimizacion
del proceso GDV y de sus componentes esenciales (separadores agua/vapor,
juntas rotativas, esquemas de control, etc.), a la vez que se podia acometer el
diseno de detalle de una primera central eléctrica termosolar pre-comercial
gue funcione con generacién directa de vapor en el campo solar.

Por estas razones, el proyecto INDITEP (Zarza et al., 2006) poseia cuatro
objetivos bdsicos:

1) Realizar el diseno de detalle de una primera planta GDV
comercial de 5 MWe

2) Optimizar y desarrollar componentes avanzados para
hacer la tecnologia GDV mds competitiva (separadores agua/vapor
compactos y econémicos, almacenamiento térmico para GDV, etc.).

3) Caracterizar  bajo condiciones solares reales los
componentes mds importantes para campos solares GDV.

4) Realizar un completo estudio socio-econdmico de la
tecnologia GDV, para andlizar su potencial y las politicas de apoyo
necesarias para su implementacion comercial a gran escala.
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Entre las actividades llevadas a cabo por la PSA dentro del proyecto
INDITEP cabe destacar la mejora del campo solar de la planta experimental
DISS con el fin de aumentar hasta 1 kg/s el caudal nominal de vapor a
100bar/395°C. Para ello se aumentd su drea de captacion. Dos colectores
cilindro parabdlicos del modelo ET-100 se conectaron en serie a la fila de 11
colectores del proyecto DISS, tal y como se muestra en la Figura 20(colectores
Ay B).
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Figura 20: Esquema del campo solar de la planta DISS tras la ampliacién del campo solar

Dentro de los cuatro objetivos del proyecto INDITEP cabe centrarnos en el
primero, el diseno de detalle de una planta GDV comercial de 5 MWe.

Relativo a este tema, la PSA realizd la simulacion del comportamiento
anual de la planta solar termoeléctrica con generacion directa de vapor cuyo
diseno conceptual se hizo en el ano 2003 (Gonzdlez, 2003). Para ello, los
modelos del campo solar y del bloque de potencia de la planta, realizados
por la PSA e IBERINCO respectivamente, fueron implementados en TRNSYS y se
simulé el comportamiento de la planta en su conjunto a partir de los datos
meteoroldgicos correspondientes a un ano tipo de la PSA.

La Figura 21muestra el esquema general simplificado de la planta GDV
pre-comercial disehada dentro del proyecto INDITEP. La potencia eléctrica
bruta es de 5,47 MW, mientras que la potencia eléctrica neta del bloque de
potencia es de 5,17 MW, con un rendimiento neto de 24,9%. El campo solar se
compone de siete filas paralelas, compuesta cada una de ellas por diez
colectores ET-Il de 100 metros. Dentro de cada fila, la seccidén de evaporacion
y la de sobrecalentamiento se encuentran separadas por un separador
agua/vapor. El drea total de apertura del campo solar es de 38.385 m2, con
una potencia térmica pico de 25 MW (Zarza et al., 2006)
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Figura 21: Esquema general de la planta GDV pre-comercial disenada en el proyecto
INDITEP

Una vez finalizado el proyecto INDITEP comenzé el proyecto ALMERIA
GDV en Enero 2006, con el fin de crear una planta pre-comercial de 5SMWe en
la PSA.

Durante los primeros meses se realizd un plan de negocio que llegd a la
conclusién de que una planta GDV de solo 5SMWe no puede resultar rentable
desde un punto de vista meramente comercial, por su pequeno famano y sus
altos costes de mantenimiento. Esto llevd a reducir el tamano de la planta
hasta una potencia de 3 MWe, de modo que, aunque dicha planta tampoco
resulte econdmicamente atractiva, se reduce de forma importante la inversion
requerida sin merma de la validez de los resultados que en ella se obtengan.

Asi pues se redujo la extension del campo solar y se rehizo el proyecto
para 3AMWe de potencia.

Durante el ano 2007 y 2008 el consorcio de empresas buscd financiacion
con ayudas publicas que dieron resultados infructuosos. Con lo que tuvo que
acometerse el proyecto con recursos propios. Tras esta decision, lo siguiente
era conseguir la conexion a la red necesaria para la planta.

Puesto que la Unica opcidn para poder evacuar desde la PSA los 3 MWe
de la planta GDV era construir una nueva linea de media tensién, los socios del
proyecto no tuvieron mds remedio que desistir de construir la planta GDV en la
PSA, ya que el extracoste de la nueva linea eléctrica hacia inviable
econdmicamente el proyecto.

Tras considerar diversas opciones de nuevos emplazamientos, 10s socios
se decantaron por ubicar la planta GDV en el término municipal de
Puertollano (Ciudad Real) junto a la planta solar termoeléctrica lbersol de 50
MWe existente en dicho municipio. Ello obligd al cambio de nombre del
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proyecto, pasdndose a denominar “PUERTOLLANO GDV" en vez de "ALMERIA
GDV.

El comienzo de las obras estd previsto el comienzo de las obras para
octubre de 2010 y la puesta en marcha para mediados del ano 2012. El
coordinador del proyecto es lberdrola Renovables.

La actualizacién del presupuesto para este proyecto, llevada a cabo a
finales del ano 2009, ha dado la cifra de 20,8 millones de euros. Salvo la
ubicacion fisica de la planta, que se ha movido desde la PSA (Almeria) a
Puertollano (Ciudad Real), todas las demds caracteristicas de esta planta GDV
se siguen manteniendo. El esquema general propuesto para esta planta GDV
es el mostrado en la figura siguiente.

Figura 22;: Esquema simplificado de la planta Puertollano GDV.
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CAPITULO 4:
TECNOLOGIA DE CONCENTRACION SOLAR
MEDIANTE COLECTORES LINEALES FRESNEL

4.1 Introduccion

La concentracion Solar mediante colectores lineales fresnel se basa en el
mismo principio que la generacion directa de vapor mediante colectores
cilindro-parabdlicos. Unos espejos cuasi-planos adecuadamente orientados
reflejan la radiacién solar hacia un tubo absorbedor, por el que circula agua
que se calienta hasta altas temperaturas, se convierte en vapor y llega a unas
turbinas que producen electricidad.

La diferencia principal radica en la forma del colector, como sepuede
ver en la Figura 23. Los colectores lineales fresnel se componen de largas filas
de espejos planos (con una ligerisima curvatura) que actian como lentes
fresnel y un tubo absorbedor que se encuentra a una considerable altura (de 7
a 10 m. por encima).

Figura 23 : Planta fresnel "Kimberlina", en California (Ausra Inc.)
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Las lentes Fresnel son mds delgadas que las convencionales porque en
lugar de conseguir la desviacion de los rayos mediante la diferencia de grosor
del cristal entre los extremos y el centro, lo realiza con diferentes perfiles
concéntricos. De esta maneraq, si en lugar de concentrar los rayos del sol con
un gran espejo curvo lo hacemos con muchos espejos delgados y planos, con
diferente orientacién, tanto la estructura como los espejos son mas faciles de
construir.

Figura 24: Comparacién entre una lente de Fresnel (1) y una normal (2)

Los muchos espejos alargados que conforman el reflector primario giran
durante el dia siguiendo al sol, para concentrar la luz en un tubo absorbente
que se encuentra encima de ellos. Este tubo estd protegido por un cristal
delantero y un espejo trasero que ayuda a aprovechar los rayos mds oblicuos.

Asi pues, un colector linear fresnel estd formado por los siguientes
componentes (Mills y Morrison, 1999):

1. Cimentacién y estructura de soporte
2. Sistema de seguimiento solar

3. Reflector primario

4, Tubo absorbedor

5. Reflector secundario
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4.2 Componentes de un colector linear Fresnel

4.2.1 Cimentacion y estructura de soporte

Es simple y ligera, construida mediante perfiles estGndar de acero
galvanizado.

En los sistemas Fresnel, esta estructura, tiene un diseno que disminuye los
costes, el trabajo de limpieza y el peligro de averia en condiciones climaticas
adversas.

Para que el colector esté bien orientado es imprescindible que los
cimientos no se muevan y la estructura de metal que lo sujeta esté bien fija. Por
€50 se excava para tener una base de cemento armado en la que se sujetan
los perfiles de acero galvanizado. Tras montar la estructura, que suele tener el
reflector primario a Tm de suelo y el secundario a una distancia entre 7 y 10m,
se estabiliza con barras y tirantes.

Después se montan los espejos y se comprueba que focalizan
correctamente, entonces se puede terminar de asegurar la estructura con
lechada anti-contracciones en las uniones de las columnas con el suelo. (Rolf
Bernhard et al., 2008)

4.2.2 Sistema de seguimiento solar

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

En la planta PET, se utiliza un motor DC de 40W para conducir 250m2 de
campo solar (Selig, 2009)

4.2.3 Reflector primario
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Los espejos alargados que conforman el reflector primario giran durante
el dia siguiendo al sol. Son los encargados de reflejar y concentrar la luz del Sol
en el tubo absorbente que se encuentra encima de ellos, como se puede ver
en la siguiente figura.

Figura 25: Esquema simplificado de la trayectoria de los rayos solares

La principal razdn por la que los espejos fresnel son mds baratos que los
CCP radica en la forma de uno y otro. Un espejo plano es mucho mds sencillo
de producir que uno curvado vy, por lo tanto, su coste es menor. La ilustracién
de la Figura 26 da una idea de su simplicidad respecto a un CCP.

Figura 26: Reflector primario de la planta PE1
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No obstante, investigaciones demuestran que los espejos fresnel
funcionan mejor si tienen una ligerisima curvatura (R=30m). La eficiencia éptica
puede llegar a mejorar hasta un 13%. Esta curvatura se puede conseguir a
través del curvado en frio, gracias a un sistema de vacio en el mismo lugar de
montaje.

Para asegurar que la superficie del espejo tiene la curvatura requerida,
podemos ayudarnos de un scanner en 3D mediante fringe reflection
technique, que proyecta lineas paralelas sobre la superficie a medir y recibe la
luz reflejada gracias a una cdmara digital. Cada linea estd identificada vy la
anchura de su reflejo da idea de la inclinacion de la superficie. (Haberle, 2003)

Froealline of base modul
r"? 1] ] L] L] ] L] [] L] L]

Recaper width [m]

005 =

=

16 |-

.2

Rocetver length [

Figura 27: Mediciones de eficiencia éptica en la planta PE1

4.2.4 Tubo absorbedor

El tubo absorbedor estd protegido por un cristal delantero y un espejo
trasero (reflector secundario) que ayuda a aprovechar los rayos mds oblicuos.

Por el interior del fubo circula agua, que enfra en estado liquido vy
atraviesa el colector, evapordndose y llegando a alcanzar los 270°C.

Un tubo absorbedor debe disenarse atendiendo a los siguientes criterios:

- La fransferencia de calor entre el absorbedor y el agua que circula
por €l debe ser la méxima posible. Esto se consigue gracias a la
utilizacion de un material y un espesor adecuados. Un buen material
es el acero 304 (AlSl), con alto porcentaje de Cromo y Niquel.
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- La distribucién de Temperaturas a lo largo del tubo debe ser uniforme.
La distribucion no uniforme causaria una acelerada degradacién del
material.

Las caracteristicas de estos tubos dependen del fabricante. En la figura
siguiente podemos ver un ejemplo.

CLFR tubo absorcion

‘Material 304 (AISI) / XSCrNI1689 (DIN)
Lengltud 1980 £ 2 mm
Diametro 70.5 + 0.5/—0.0
Espesor del tubo de acer 4+ 0.5/-0.0
Grado de elipsa =0.40 mm
Plano de las terminaciones £0.20 mm
Angulo lateral 459 w2 rAm
Lengitud de terminaciones sin recubrimisnte 15 mm

Rectitud I mmymeter
Recubrimiento Absorcién 93 % — 95 %

' Emision 10% ~ 13 %

Nowatec test de dureza de 300 horas a 350T

Figura 28: Tabla de caracteristicas de un tubo absorbedor CSP10 Zytech

4.2.5 Reflector secundario

Se trata de un espejo que envuelve al tubo absorbente y frata de
aprovechar los rayos mas oblicuos para asi mejorar el rendimiento del sistema.

Figura 29: Esquema simplificado del reflector secundario en la planta PE1
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Una gran diferencia de los LFC respecto a los CCP es que no hay vacio ni
soldaduras vidrio-metal en el tubo absorbente. El tubo estd dentro de una
cavidad para evitar las pérdidas por conveccidn pero hay aire y por tanto
pérdidas por conduccidén. Y para que las dilataciones del tubo (que pueden
llegar a suponer 6 metros si el tubo es de Tkm) no afecten a la estructura, éste
se sujeta con perfiles U a la cavidad.

La luz pasa por un vidrio de transmitancia cercana al 95%, para lo cual
hay que darle tfratamiento antirreflejante. Luego puede llegar directamente al
tubo o reflejarse en el espejo secundario que es de mejor calidad y estd mds
limpio que el primario, de modo que refleja el 95%. La forma de este reflector
frata de que todos los rayos que le lleguen se reflejen hacia el colector.

En la Figura 30 se puede apreciar un trazado de rayos en el colector
secundario, diferenciados por su temperatura.

o

Q}‘”ﬁ "

Figura 30: Trazado de rayos en el colector secundario, los rojos llevan el 90% de la
intensidad incidente porque han atravesado el cristal y los marrones el 81% porque han sido
reflejados en el secundario.
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4.3 Esquema de una planta de colectores Fresnel

Aparte del colector, una instalacion lineal fresnel evidentemente cuenta
con otros elementos necesarios para la produccién de energia eléctrica. El
esquema de una planta de esta tecnologia es muy similar al de una planta de
generacion directa de vapor con CCP, visto con anterioridad.

El recorrido que hace el agua a través de toda la instalacion es el
siguiente:

El agua que atraviesa el campo solar (1) llega a un separador (2) donde
el poco liguido restante vuelve a entrar al colector empujado por la bomba de
recirculacion (9). Si la capacidad de generar electricidad estd cubierta, ese
vapor pasard a un aimacén (3) para poder seguir generando cuando no haya
tanta radiacién. Si no, llega a una turbina (4) que acciona un generador
eléctrico (5). Esta electricidad pasa por unos transformadores antes de llegar a
la red (10). El fluido termina de enfriarse en un condensador por aire (6) y llega
al tangue de alimentacién (7) donde se acumula el agua y se deja que repose
para que salgan las posibles burbujas de aire. Y de ahi la bomba de
alimentacion (8) hace que el agua comience otra vez el ciclo.

Recirculation

==18E
o

__________ ¥
Feedwater @ Condensate
Figura 31: Esquema de la planta Puerto Errado 1, en Calasparra (Murcia)

4.4 Evolucion de la tecnologia de concentracion solar
mediante colectores lineales fresnel
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4.4.1 Evolucion en el diseiio del colector

El primer proyecto de colector lineal fresnel se construyé en Francia en el
ano 1961. Desde entonces pasaron muchos anos hasta que se retomd el
interés y la investigacion en esta tecnologia (Mills, 2004).

Tuvo que ser en la década de los 90 cuando Australia retomd la
investigacion y el desarrollo de la tecnologia Fresnel. En el ano 1995, la
Universidad de Sidney patentd un nuevo sistema de colector lineal fresnel al
qgue denomind CLFR (Compact Linear Fresnel Reflector).

Esta tecnologia se basa en disponer varios tubos absorbedores en
paralelo dentro de un mismo campo solar. Los reflectores primarios pueden
alternar su inclinaciéon para reflejar los rayos a uno u a ofro tubo colector como
se ve en la Figura 32. De esta forma se consigue aprovechar mejor el terreno,
colocando los reflectores primarios mas juntos sin que se den sombra unos a
otros.

Linear Absorber Linear Absorber

N7\ 7/

Linear Tracking Reflectors

7

Figura 32: Esquema de la reflexion solar con inclinacién alterna de los reflectores primarios

En la Ultima década, el progreso ha sido muy lento pero diversos estudios
han implementado el diseno de los colectores, consiguiendo mejores
eficiencias O6pticas, gracias a la mejora del tubo absorbedor y la
incorporacion del reflector secundario (Mills y Morrison, 1999).

4.4.2 Instalaciones con colectores fresnel
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4.4.2.1 Elprototipo de Solarmundo en Bélgica

Para conocer los posibles problemas de la construccidn de un LFR, en
1999 se construyd uno de 2500 m2 en Bélgica, a pesar de que dalli no hay
mucho sol. Se trataba de conocer las técnicas y materiales ideales, pero rara
vez se ha puesto en funcionamiento y los resultados son de modelos por
ordenador, no medidos en planta. Su eficiencia optica con radiacién
perpendicular es del 61%, contando con las pérdidas térmicas si funcionase a
400°C, la eficiencia del colector queda en 55% (Haberle et al., 2003).

Contando con las variaciones diarias y anuales resulta un 34,5% y al
anadir la generacidn eléctrica: Nanva=11%.

Figura 33: Instalaciéon de Solarmundo

4.4.2.2 Liddel Solar Thermal Station
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Figura 34: Planta Liddel en Australia

Se la puede considerar la primera planta comercial con tecnologia
fresnel en el mundo. Se sitUa en Nueva Gales del Sur (Australia) y fue construida
por la compania Ausra.

No se frata de una planta termoeléctrica en si misma, sino que es una
planta de apoyo, adyacente a la central térmica de carbdn de la empresa
Macquarie Generation'’s.

La primera fase se completd en 2004, cubriendo un drea de 1300 m2
(aprox. una piscina olimpica). En 2005 comenzd la 2¢ Fase finalizada en 2008,
que actualmente genera 9 MWt.

La estacioén precalienta el agua a 285°C, para suministrarla a las turbinas
de la central térmica, lo que supone un ahorro en el consumo de carbodn.
(Lovegrove y Dennis)

El proyecto final contempla ampliar la planta en un futuro, hasta
completar una instalacion capaz de producir 25 MWe.

Algunas caracteristicas de este proyecto:

1) El agua circula a 7,5m de altura

2) Los reflectores tienen 600m longitud de y 1,6m de anchura
3) Se calcula que podria suministrar 100-125 MWe por km?2

4) El LEC de la central conjunta seria de 0.063 €/kWh

5) Periodo de amortizacion: 5 anos
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Por ahora la planta solar de Liddell se ha quedado en la fase de
demostracién, generando Unicamente 9MWH,

4.4.2.3 Kimberlina Solar Thermal Energy Plant

Situada en Baskerfield, California. Ha sido construida y puesta en
funcionamiento por la compania Ausra en Marzo de 2008.

Se basa en la tecnologia CLFR y consta de 3 lineas colectoras (véase
Figura 35: Vista aérea de la planta Kimberlina) que generan 25 MWHt,
conduciendo el vapor a una turbina que genera 5 MWe.

La planta es capaz de producir 225.000 MW-hora cada ano por kilometro
cuadrado. Los 40.000 m2 que ocupa la planta actualmente son sdlo la primera
fase de prueba del proyecto, que contempla ser ampliado en un futuro.

Figura 35: Vista aérea de la planta Kimberlina

El campo solar ocupa 26.000m?2 y sus tres lineas colectoras tienen una
longitud de 385m.

Aunqgue pretende ser ampliada en un futuro, la planta Kimberlina por
ahora sigue operando en esta fase de demostraciéon. Ausra pretendia construir
una gran planta en California después de haber demostrado la viabilidad con
la planta Kimberlina. El proyecto consistia en la construcciéon de la  planta
“Carrizo Energy Solar Farm”, que ocuparia 260 hectdreas y produciria 177 MW.

Finalmente este proyecto quedd abandonado tras vender la compania
los terrenos donde iba a ser construida.
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4.4.2.4 Lazo Fresdemo

El lazo FRESDEMO es una planta piloto para la demostracion de la
tecnologia de concentracion solar denominada ‘Concentrador Lineal’ Fresnel.

Se trata de un mdédulo de 100 m de longitud y 21 m de ancho, con una
superficie total de espejo primario de 1.433 m2. Esta superficie de espejo se
distribuye en 1.200 facetas que estdn montadas sobre 25 filas paralelas que
abarcan toda la longitud del lazo. Este lazo colector estd disenhado para la
produccién directa de vapor a una presion mdxima de 100 bar y una
temperatura maxima de 450. (Informe 08/09 - PSA)

Figura 36: Foto del colector FRESDEMO en la PSA

En la actualidad, este lazo se conecta mediante tuberias a la instalacién
DISS (Dlrect Solar Steam) de la PSA, desde donde se le suministra vapor de
origen solar a diferentes regimenes de presion y temperatura con el fin de
realizar ensayos en tres regimenes de frabajo diferentes: precalentamiento,
evaporacion y sobrecalentamiento.
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4.4.2.5 Lacentral de Puerto Errado (PE1y PE2)

La Puerto Errado 1 fue construida por Novatec Biosol en Calasparra
(Murcia). Esta central tiene dos lineas de colectores de 16x980 m cada una,
ocupa 18.000 mz de superficie especular y produce una potencia nominal de
1.4 MWe (9,3 MW1). Esta potencia eléctrica es obtenida mediante una turbina
Siemens SST-120.

Figura 37: Fotografia del campo solar de la planta PE1

La produccidén que esperan al ano en la planta es de 2000 MWh. La
planta trabaja a presiones entre 35 y 55bar, y temperaturas de entrada de
unos 70°C y de salida de 270°C. El fabricante detalla que la eficiencia 6ptica
es del 67% en estos momentos, y se calcula que serd de al menos 63.7% tras 25
anos de funcionamiento.

Uno de los puntos que el fabricante resalta para “vender” su tecnologia
es la facilidad de limpieza y mantenimiento de los colectores. En la siguiente
figura se aprecia la automatizacion de esta limpieza, con un robot, mucho
mds sencilla que en los colectores CCP.

PAgina 64



Figura 38: Limpieza automatizada de los espejos en la PE1

La radiacion solar se concentra en una linea focal a una altura de 7.40m,
donde se encuentra el tubo absorbedor.

El sistema de refrigeracion se realiza mediante condensadores de aire, lo
que supone un considerable ahorro de agua.

La planta también cuenta con un sistema robotizado que limpia las
distintas lineas de espejos y una caldera de energia solar que puede ser
utilizada en plantas de energia solar, plantas de desalinizacién y en diversos
procesos industriales.

Novatec Biosol ha desarrollado el sistema modular NOVA-1 que permite
ser escalable desde T MW hasta cientos de ellos.

Cada uno de los médulos NOVA-1 cuenta con todos los componentes
necesarios para la generacién de vapor: cimientos, estructura soporte,
reflectores primarios, unidades receptoras y sistema de seguimiento solar.

El médulo bdsico NOVA-1 consiste en 128 reflectores primarios, dispuestos
en 16 filas paralelas, con un drea de apertura de 513.6mz2. Los mddulos bdsicos
se unen longitudinalmente para forma una fila colectora.

Filas colectoras de las siguientes dimensiones pueden ser utilizadas para
formar un campo solar de cualguier tamano:

Minima longitud de la fila: 5 médulos, 224 metros
Mdxima longitud de la fila: 22 mddulos, 985 metros

La planta Puerto Errado 1(PE1) cuenta con 36 mddulos NOVA-1 que
ocupan 18.000 m2.
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Desde 2009, esta planta estd conectada a la red local y vende
electricidad a las localidades cercanas.

Pero la planta PE1 sélo se trata de una planta de demostracién para otra
que ya estd siendo construida aneja a ella, la planta PE2 (Puerto Errado 2) que
utilizard varios cientos de mddulos, ocupard 300.000 m? y generard 30MWe.

Actualmente (mes de Mayo de 2011) se encuentra en fase de obras y se
prevé que pueda entrar en operacion en Marzo de 2012.

Figura 39: Estado de las obras de la planta PE2 en Abril de 2011
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4.4.2.6 Kogan Creek Solar Boost Project

CS Energy y Areva estan construyendo una gran planta CLFR en el
suroeste de Queensland (Australia).

Tendrd una potencia nominal de 44MW que se anadirdn a los 750 MW de
la planta térmica de carbdn aneja a ella.

Asi pues, la Kogan Creek Solar Boost serd una planta de apoyo que
alimentard de agua al sistema para incrementar la eficiencia de la planta de
carbdén y disminuir su consumo fosil.

Los 44 MW de potencia nominal reportan unos 23 MW de potencia
media, lo que se traduciria en 40 gigawatios hora de electricidad cada ano.

Permitiria el abastecimiento de energia para 5000 hogares y consigue
ahorrar el equivalente a 35600 toneladas de CO- al ano.

Ocupard una extension de 300000m?2. Su presupuesto es de 98.8millones
de $ y entrard en operacion en el ano 2012.

En la siguiente figura vemos donde se situard esta instalacion aneja a la
planta de carbén.

Figura 40: Vista aérea de la planta de carbén y esquema de la situacion de la planta CLFR
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CAPITULO 5:
DIMENSIONADO BASICO DE UNA CENTRAL DE
GENERACION DIRECTA DE VAPOR

5.1 Introduccion

En los capitulos anteriores hemos hablado sobre la tecnologia de los
colectores cilindro-parabdlicos y los colectores lineales fresnel, siendo ambas
opciones métodos de obtencidon de electricidad a fravés de la generaciéon
directa de vapor. Asi pues, conviene hacerse varias preguntas: 3Cudl es la
opcién mas atractiva? 3Qué ventajas e inconvenientes presenta cada una de
ellas? 3Son mejores que la tecnologia HTF2 zPor cudl debemos apostar en un
futuro2 3Son competitivas con los combustibles fosiles?

El primero paso para fratar de dar respuesta a estas preguntas serd
enumerar las ventajas e inconvenientes que presentan las tecnologias GDV
frente a la tecnologia HTF, que ha sido la imperante hasta ahora en la energia
solar termoeléctrica.

5.2 Ventajas e inconvenientes (GDV vs HTF)

Ventagjas:

1) Al tener agua como fluido de trabajo, se eliminan tanto el
riesgo de fugas contaminantes como el de incendio debido al aceite
térmico.

2) Se puede aumentar la Temperatura mdaxima del ciclo de
potencia por encima de los 400°C en las centrales termoeléctricas. Este
limite venia impuesto por la rdpida degradacion del aceite sintético a
altas temperaturas.

3) Permite la reduccidén del campo solar para una misma
generacion eléctrica. Eliminando el fluido intfercambiador aumentamos
el rendimiento global de la planta, reducimos sus instalaciones y eso
supone una menor inversion.
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4) Menor uso de material para la construccion del campo
solar, con su consecuente reduccidén de costes. La tecnologia fresnel
utiliza 28kg/m2 de campo solar, frente a los 135 kg/m2 de un CCP.

5) Se simplifica la configuracién de la planta. No sélo se
elimina el intercambiador de calor sino también todos los sistemas
auxiliares del circuito de aceite (sistema antiincendios, antifugas, sistema
de purga vy sistema de intertizacién). Esta simplificaciéon supone una
reduccion sensible y muy beneficiosa en la cuantia de la inversion
inicial.

6) Reduccion en los costes de operacion y mantenimiento.
Esto es debido a que los circuitos de aceite térmico requieren una
reposicion anual del 4% del fluido. También requieren una proteccién
anficongelante temperaturas ambiente bajas. El aceite térmico mds
utilizado es el denominado Therminol VP-1, que posee una temperatura
de congelacién de 12 °C y obliga a mantener en todo momento al
aceite por encima de esa temperatura.

7) Las numerosas aplicaciones del vapor saturado, ya que
puede enviarse directamente a una turbina de vapor para generar
energia eléctrica; pero, ademds, se puede utilizar en numerosas
industrias que usan calor, como la extraccion de carboén, petrdleo y gas,
las plantas desaladoras y de cogeneracion y en los procesos de
manufacturacion en las industrias de alimentacion, papeleria, textil y
quimicas, entre oftras.

Inconvenientes:

* Necesidad de tuberias, vdlvulas y accesorios mds fuertes, con
paredes mds gruesas que sean capaces de soportar unas mayores
presiones de trabajo. Este aumento de la presion de trabajo aumenta el
precio de los componentes.

« Si se opta por instalar los tubos absorbedores rigidamente, con los
colectores girando alrededor de ellos, se requieren unas estructuras
soporte mds pesadas con el fin de conseguir una buena rigidez.

« Debido al flujo bifésico existente en el campo solar y a las
diferentes propiedades termodindmicas que poseen el agua liquida vy el
vapor, los sistemas de control necesarios en un sistema GDV son mds
complejos y costosos que los empleados con HTF.
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En los anos 90, cientificos de la PSA elaboraron un balance global
estudiando y cuantificando econdmicamente ambas opciones.

Este balance resultd ser positivo para la Generacion Directa de Vapor
(Ajona y Zarza, 1994) y alentaba de forma clara al desarrollo de la tecnologia
GDV.

Dicho esto parece muy atractiva la opcion GDV, pues asi ha quedado
demostrado en diversos estudios y en experiencias en centrales pre-
comerciales.

Ahora bien, centrdndonos en el agua como fluido de trabagjo, tenemos
dos tipos de colectores: los Fresnel y los CCP. Conviene compararlos pues,
tfratando de determinar las ventajas e inconvenientes de cada una de estas
opciones.

5.3 Ventajas e inconvenientes (Fresnel vs CCP-GDV)

Ventajas

*» Menores costes de construccion: se utiliza un diserno modular mads
rapido y sencillo con un montaje de alta precision.

» Capacidad de produccion escalable.
» Construcciéon automatizada de los componentes clave.

« Utiliza menos espacio que otras tecnologias al no requerir un
terreno perfectamente llano.

* Visualmente menos infrusivo: los reflectores no superan los 1,2 m
de alto.

Inconvenientes

« El colector Fresnel tiene un factor de concentracion inferior al que
se consigue con un colector cilindro-parabdlico. Asi pues se consiguen
temperaturas menores de vapor y la eficiencia energética es menor.

» La tecnologia Fresnel estd menos estudiada que la CCP, la cual
tiene un amplio desarrollo a lo largo de los anos.

Pdgina 70



@

* Los espejos fresnel producen sombreamientos unos sobre otros en
las primeras y en las Ultimas horas del dia. Esto es debido a la proximidad
entre las filas y ocasiona una pérdida de generacion eléctrica en esas
horas.

En el presente proyecto, se ha considerado que la mejor forma de
establecer una comparacién de la tecnologia Fresnel con la CCP es
dimensionar una planta Fresnel y confrastarla con los estudios que se han
realizado sobre CCP.

5.4 Dimensionado de una central con colectores lineales Fresnel

Esta tecnologia estd dando sus primeros pasos para el desarrollo
comercial y es tarea dificil encontrar en la bibliografia datos concretos sobre
las plantas que se encuentran en funcionamiento. Del mismo modo, a
diferencia de la fecnologia CCP, no se pueden enconfrar catdlogos
comerciales de sus elementos principales.

Unicamente dos compahiias energéticas en el mundo estdn actualmente
construyendo plantas CLFR. Estas companias son: Areva Solar y Novatec Biosol.

Basandonos en los pocos datos que proporcionan estas companias, en
las experiencias de la PSA, asi como en los datos tedricos, en las siguientes
pdginas se intentard hacer el dimensionado bdsico de una central CLFR. Se
busca andalizar y elegir los distintos elementos y pardmetros que definirdn la
cenftral termosolar de tecnologia lineal Fresnel que se utilizard como modelo
de estudio.

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

- Potencia nominal de la planta

- Tipo de colector

- Tubos absorbedores empleados en el campo solar

- Tamano del campo solar

- Tamano vy tipo del sistema de almacenamiento
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- Turbina de vapor utilizada

- Apoyo fosil

Como punto de partida nos centraremos en las centrales termoeléctricas
Fresnel construidas en la actualidad y en los resultados de éstas.

5.4.1 Ubicacion geografica. Analisis del potencial solar de un
emplazamiento

5.4.1.1 Conceptos generales sobre radiacion

Para poder evaluar el recurso solar del cual se dispone al instalar una
central termosolar es preciso conocer el periodo de tiempo que estard
expuesto al Sol a lo largo del ano y la intensidad con que llegard su energia.

Estos pardmetros dependen de factores generales como la localizacion
geogrdfica, y factores locales como la inclinacion, orientaciéon y obstdculos del
emplazamiento.

Es preciso pues, antes de elegir un emplazamiento, explicar todos los
factores que influyen en la energia recibida del Sol y las técnicas a utilizar para
realizar una correcta evaluaciéon del recurso solar disponible.

En primer lugar haremos referencia a dos conceptos a los que se hace
referencia en numerosas ocasiones y cuyo significado conviene aclarar:

Iradiancia solar: Es la energia que incide por unidad de tiempo sobre una
superficie de terreno determinada. Su valor estd dado por unidad de tiempo
por lo que hace referencia al concepto de potencia y la unidad empleada
para referirnos a ella es el W/m?2 y sus multiplos.

Iradiacion o radiacion solar: Se obtiene al integrar la iradiancia entre un
determinado tiempo inicial y final, por lo tanto constituye la energia que incide
sobre una determinada superficie. Tiene unidades de energia por lo que se
expresa empleando las unidades de Wh/m2 o J/m?y sus multiplos.

Ahora se hard referencia a las distintas componentes que tiene la
radiacion global que llega a la Tierra. La radiaciéon global es el resultado de la
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union de la radicion directa (HD), la radiacion difusa(Hd) y la radiacion
reflejada (Hr).

Hg = HD + Hd + Hr

Radiacidén directa: Su procedencia es directamente del Sol, asi que no ha
sufrido ningun tipo de modificacion. Este tipo de radiacion tiene una Unica
direccion de incidencia y posee la particularidad de poder ser concentrada.
Es la Unica componente que puede ser aprovechada mediante los colectores
solares de concenfracion.

Radiaciéon difusa: Su procedencia no es directa del Sol, ha sufrido
cambios de direccidn debido a las reflexiones y refracciones producidas al
atravesar la atmdsfera. La radiaciéon difusa no dispone de un Unico dngulo de
incidencia y, por tanto, no se puede concentrar.

Radiacion reflejada: También llamada radiacion de albedo. Es la
componente que procede de la reflexion producida por los elementos de la
superficie terrestre y el valor de esta reflexion dependerd del coeficiente de
reflexion o coeficiente de albedo de cada tipo de superficie.

Por otro parte, hay que indicar que la radiacion que llega a la superficie
estd condicionada por diversos factores climaticos y astrondmicos.

Como factores climaticos nos referimos a los responsables de la
atenuacion del espectro de la radiacién solar. Entre estos factores destacamos
las nubes, el ozono y el vapor de agua, entfre otros. Son estos fendmenos los
gue provocan que la radiaciéon esperada en la Tierra no sea finalmente la que
medimos en su superficie.

Radiacion solar
\ N\ Areflejada que _\\ \
\ \ vuelve al espacio\ \, Lmite dela Atm sfera
S . & B \___ -

Aerosoles
- i’;" .~
v

b

P
\
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Radiacion difusa
anisotropa gue llega
~ @ una superficie horizontal
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Figura 41: Radiacién que llega a la superficie de laTierra
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Asi pues, es evidente que las medidas de radiaciéon variardn entre un dia
sin nubes y ofro con nubes, como podemos ver en la siguiente figura.

Figura 42: Grdficas de las medidas de radiacion en un dia sin nubes (izquierda) y ofro con
nubes (derecha). (Fuente: Junta de Andalucia)

Por factores astronémicos entendemos la localizacién del lugar donde
midamos la radiacion. La geometria de la Tierra respecto al sol, define el
recorrido de la radiacion a través de la atmdsfera y el dngulo de incidencia de
los rayos.

De esta maneraq, la posicidon del sol en cada emplazamiento y en cada
instante estd determinada por la altura solar y el azimut, factores que
condicionan la radiacion recibida a cada momento.

Parece evidente que para emplazar y dimensionar cualquier central de
generacion energia es fundamental conocer la disponibilidad energética que
tenemos en la zona, de forma cualitativa y cuantitativa.

En el caso de las centrales solares, esta disponibilidad energética hace
referencia a la radiacion solar, y mds concretamente a su componente
directa. Para conocer esta disponibilidad debe efectuarse lo que se conoce
como un estudio de radiacion.

Dicho estudio de radiacion pretende conocer los datos de radiacion en
un emplazamiento y para ello es posible recurrir a distintas fuentes de
informacion tales como:

> Estaciones meteoroldgicas
> Modelos matematicos
> Atlas solares, tablas y bases de datos
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En las estaciones meteorolégicas, existen varios aparatos, unos mads
costosos que ofros, que son utilizados para medir las diferentes componentes
de la radiacién solar. Los mas utilizados son: el helibgrafo, que mide las horas
de sol; el pirandmetro, que mide la radiaciéon global, el pirandmetro de difusa,
y el pirhelidmetro, para medir la radiacion directa.

Los modelos matemdaticos permiten calcular la irradiancia solar que se
recibe en cualquier situacion de la superficie terrestre. Estos modelos pueden
presentar una mayor o menor complejidad, asociada a su precision.

Los atlas solares, las tablas y las bases de datos nos proporcionan la
informacion recopilada por diversas fuentes sobre radiacién solar.

Dentro de las bases de datos de datos son de destacar dos importantes y
de facil acceso: el PVGIS, para Europa y Africa; y el proporcionado por la
NASA, para cualquier posicidn del planeta.

Estas bases de datos serdn las consultadas a la hora de hacer el estudio
de radiacién de este proyecto.

Retomando el tema de la eleccion del emplazamiento idéneo, es
evidente que una central termoeléctrica deberd localizarse en lugares donde
podamos aprovechar en mayor medida la radiacion solar. Como ya hemos
explicado la Unica componente de la radiacidn solar que podemos
aprovechar mediante los colectores solares de concentracion es la llamada
radiacion directa. Asi pues, es comprensible que se deberd emplazar la central
en un lugar donde tengamos altos valores de radiacion directa a lo largo del
ano.

Son especialmente idéneas en este sentido las regiones dridas del
planeta, donde la poca nubosidad no interfiere la llegada de radiacion.

Para hacer una buena elecciéon se puede hacer alusion al concepto de
cinturdn solar, que es la region del planeta situada alrededor de los 40 grados
latitud norte y los 35 grados latitud sur. Los paises situados en esta zona tienen
buenos valores de radiacion directa y podrian ser un buen emplazamiento
para centrales solares.

Segun un informe de Greenpeace de 2009 las zonas que cuentan con
mejores condiciones para la instalacion de cenfrales son el Norte y Sur de
Africa, los paises mediterrdneos, lugares desérticos de la India y Pakistan,
Oriente Proximo y Oriente Medio, partes de Brasil y Chile, México, la zona Sur-
Oeste de Estados Unidos y Australia.
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Este informe de Greenpeace escoge las zonas que cuentan con una
iradiacién solar mayor de 2000 kWh/m2/ano, definiendo como los mejores
emplazamientos aquellos que cuentan con unos valores mayores de 2800
kWh/m2/ano.

En las siguientes figuras podemos ver dos mapas de radiacion solar que
ilustran estas afirmaciones.

3 000 kWh per m” per yr
2 500 kWh per m’ per yr
2 000 kWh per m’ per yr
1 500 kWh per m” per yr
1 000 kWh per m’ per yr

500 kWh per m" per yr

0 kWh per m’ per yr

Figura 43: Valores medios de radiacion solar en el mundo
(Fuente: International Energy Agency, 2010)
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Figura 44: Valores medios anuales de radiacién solar directa en el mundo
(Fuente: NASA)

En el caso concreto de querer situar la central en nuestro pais podemos
acudir a los mapas elaborados por IDAE (Instituto para la Diversificacion y el
ahorro Energético). En ellos se divide al pais en cinco zonas climdticas
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atendiendo a sus valores de irradiancia. Estos valores son los representados en
la siguiente Tabla:

Zona climdtica MJ/m? kWh/m?2
[ <137 <3,8
I 13,7-15,1 3.8-4,2
1l 15,1-16,6 4,2-4,6
W4 16,6 - 18 4,6 -5
\ >18 >5

Tabla 2: Zonas climdticas en Espana, segin IDAE

Atendiendo a esta clasificaciéon, el IDAE elabora un mapa de Espana
diferenciando sus cinco zonas climdticas, como se puede ver en la Figura 45.
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Figura 45 Mapa de las distintas zonas climaticas en Espaia, segun IDAE

5.4.1.2 Analisis y eleccion de los distintos emplazamientos
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Se va allevar a cabo un estudio sobre tres posibles emplazamientos de
nuestra central termoeléctrica: ciudad de Zaragoza, la Plataforma Solar de
Almeria y en desierto del Sahara.

Para obtener los datos de radiacion normal directa, acudiremos a las
bases de datos NASA, disponibles para cualquier usuario a través de internet.
En estas se proporcionan de manera clara los datos de radiacién solar directa
en cualqguier emplazamiento.

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

1. Ciudad de Zaragozqg,

Situacion geogrdafica: 41° 65’ latitud Norte y 0° 88’ latitud Oeste.

Radiacion normal directa (kWh/m2/dia)

Mes Ene Feb |Mar |Abr |May (Jun |Jul Ago |Sep |Oct |[Nov |Dic

Media de los

Ultimos 22 aiios 3,42 4,97 585 |567 |595 (690 |7.32 6,42 (550 |414 |3,50 [2,95

Media anual: 5.22 kWh/m?2/dia

2. Plataforma Solar de Almeria, Desierto de Tabernas

Situacion geogrdfica: 37° 05’ latfitud Norte y 2° 21" Longitud Oeste.

Mes Ene |[Feb |Mar |Abr [May |Jun |Jul |Ago |Sep |Oct |Nov |Dic

Media de los

Ultimos 22 afios | 4,28 | 4,83 | 5,44 |585 |6,14 |7,66 |7.84 |6,90 |5,62 | 4,57 [4,04 |3.,73

Media anual: 5.59 kWh/m?2/dia

3. Desierto del Sahara
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Esta ubicacion corresponde a la zona Este de Libia. Se ha elegido
esta zona debido a que es una de las escasas zonas del planeta
donde, acorde con los datos de la NASA, la radiacion solar directa
media anual supera los 8.5 kWh/m?2/dia.

Situacion geogrdfica: 24° 30’ latitud Norte y 22° 12" lafitud

Mes Ene |[Feb |Mar |Abr [May |Jun |Jul |Ago |Sep |Oct |Nov |Dic

Media de los

Ultimos 22 afos | 6,56 | 7,81 |8,00 (8,68 |9,34 |10,3 |9,97 |9.50 | 8,90 |8,44 |7,75 |6,98

Media anual: 8.52 kWh/m?2/dia

5.4.1.3 Eleccion final del emplazamiento

En la eleccion real del emplazamiento de una cenfral termoeléctrica hay
que atender a numerosos factores. Algunos de estos factores son:
disponibilidad de agua, situacion politica del pais, ayudas gubernamentales,
conexion alared, precio de los terrenos, efc.

Si se atendiera Unicamente a los datos de radiacion directa, el mejor
emplazamiento para la central seria en el desierto del Sahara. No obstante, se
ha decidido emplazar la central en nuestro pais, mds concretamente en el
desierto de Tabernas (Almeria). El impulso de nuestro pais a las energias
renovables hace aconsejable esta decision, gracias a las primas que se le da a
la industria termoeléctrica que favorecen la rentabilidad de las centrales.

5.4.2 Potencia nominal. Dimensionado de la instalacion

Como ya se ha visto en apartados anteriores, por el momento no se han
construido plantas fresnel en el mundo de potencia superior a 5SMWe.

Actualmente se encuentran en construccién dos centrales a gran escala
que estd previsto que entren en operacion en los proximos anos, éstas son la
Puerto Errado2 (30MW) en Calasparra (Murcia) y Kogan Creek (44MW) en
Queensland (Australia).

Las ayudas en nuestro pais para las centrales de energia renovable
establecen el limite maximo de potencia nominal en 50 MW. Asi pues, si se
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desea que la cenfral se beneficie de las primas en la venta de electricidad
serd necesario dimensionarla con una pofencia nominal inferior a 50 MW.

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

5.4.3 Tipo de colector y tubo absorbedor

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

Para la central a estudiar se elegird el sistema modular NOVA-1, creado
por la empresa NOVATEC-BIOSOL para las centrales PE1 y PE2 situadas en
Calasparra (Murcia).

El sistema modular NOVA-1 es el tipo de colector del que mds datos
disponemos y ya ha demostrado su eficiencia de manera prdctica.

5.4.4 Turbinas de vapor utilizadas

Por las mismas razones anteriores, se van elegir las turbinas de vapor que
se estdn instalando en la planta PE2. Estas turbinas son de la compania
General Electric y proporcionan una potencia nominal de 15 MW cada una.

Asi pues, para la potencia nominal de 45 MW que se desea en nuestra
planta, seran requeridas 3 turbinas de 15 MW de la compania General Electric.

5.4.5 Apoyo fosil

Se ha demostrado que el uso de combustibles fosiles, en un pequeno
porcentaje, como apoyo al sistema de concentracion solar consigue una
mejora notable en el rendimiento de las plantas termosolares.

Algunas de las ventajas que proporciona el apoyo de combustible fosil
son:

> Permite una generacion eléctrica mas regular, reduciendo
las inestabilidades generadas por las intermitencias de la radiacion solar.

> Aumenta la capacidad de produccion eléctrica
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> Consigue abaratar el coste de la energia eléctrica
producida.

El porcentaje de energia generada por el apoyo fésil viene marcada por
la normativa legal vigente. EIl REAL DECRETO 661/2007, del 25 de mayo, por el
que se regula la actividad de produccion de energia eléctrica en régimen
especial, expone que existen dos posibilidades de venta para las plantas
solares termoeléctricas: a tarifa regulada o mediante prima de referencia.

Dice también este Real Decreto que en estas instalaciones se podrdn usar
equipos que utilicen un combustible para el mantenimiento de la temperatura
del fluido transmisor de calor para compensar la falta de irradiacion solar que
pueda afectar a la enfrega prevista de energia.

La generacion eléctrica a partir de dicho combustible deberd ser inferior,
en computo anual al 12 por ciento de la produccidn total de electricidad si la
instalaciéon vende su energia de acuerdo con la opcién de tarifa regulada,
que estipula la posibilidad de ceder la electricidad al sistema a través de la
red de transporte o distribuciéon, percibiendo por ella una tarifa regulada,
Unica para todos los periodos de programacion, expresada en céntimos de
euro por kilovatio hora.

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

La planta Puerto Errado 2 que sirve como modelo de este proyecto no
utiliza hibridacidn con combustible fésil y, por ese motivo, se ha considerado
conveniente seguir la misma distribucion en este proyecto. No obstante, como
posibles mejoras, se contemplaria la posibilidad de contar con un 12% de
apoyo fosil que mejore el rendimiento de la planta.

5.4.6 Sistema de almacenamiento

Uno de las mayores virtudes de las centrales solares termoeléctricas frente
a ofras fuentes de energia renovables es su capacidad de almacenamiento
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Los sistemas de almacenamiento permiten a las centrales termosolares
una generacion de energia eléctrica mds estable e independiente de la
variabilidad del recurso solar.

Ademdas, la economia, el rendimiento y las estrategias de operaciéon de
las plantas se ven enormemente favorecidas por esta posibilidad de
almacenamiento al poder adaptarse mejor a las necesidades de la demanda
del mercado eléctrico.

Con un sistema de almacenamiento seria aconsejable  acudir al
mercado eléctrico con discriminacidn horaria, pues el almacenamiento
permitiria almacenar energia en horas-valle y vender la electricidad en horas-
pico, donde el precio de la electricidad es mds alto. De esta forma se
conseguirian mayores beneficios y una planta mds rentable.

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

Asi pues, siguiendo el modelo de las plantas de Puerto Errado, la central
que se estd dimensionando en este proyecto tampoco dispondrd de
almacenamiento térmico.

5.4.7 Tamaiio del campo solar

En este punto se calculardn los datos necesarios para el
dimensionamiento del campo solar como la potencia térmica necesaria, el
drea de superficie especular, el niUmero de colectores, el nUmero de filas y el
flujo mdasico del sistema. Para calcular todos estos parédmetros, en primer lugar
es necesario hacer referencia a las condiciones nominales de frabajo en el
emplazamiento escogido.
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Condiciones en el emplazamiento escogido (Almeria, Espaiia)
Radiacion solar directa (W/m?2) 850
Longitud (°) 2°021'19" W
Latitud (°) 37°05' 27.8" N
Altitud (m) 366
Temperatura ambiente (°C) 25
Angulo azimutal (°) -10° 42’ 46.8”
Angulo cenital (°) 13°51’ 18”
Angulo horario (%) 0
Declinacion (°) 23.44
Angulo de incidencia de la radiacion solar (°) (N-S) 13239 14.4

Tabla 3: Condiciones nominales del emplazamiento

Para elaborar esta tabla, el instante que se ha tomado como referencia
son las 12:00, hora solar, del solsticio de verano (21 de junio) en la ubicacion de
la Plataforma Solar de Almeria (PSA).

Es conveniente, antes de comenzar el dimensionamiento de la central,
hacer referencia a la eficiencia de los colectores solares.

Esta eficiencia puede definirse como la relacion entre el calor solar que
llega al emplazamiento y el calor Util que los colectores consiguen extraer. Esta
diferencia entre uno y otro se debe a pérdidas épticas y térmicas.

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

opt,0° Q loss,opt{® =0)

Q loss, opt(¢=0)

Figura 46: Diagrama de rendimiento de un colector termosolar

Potencia térmica necesaria

Para la instalacion estudiada se ha considerado una eficiencia del
blogue de potencia de 0.199. El dato se ha tomado de los proporcionados por
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Novatec-Biosol para su planta de Puerto Errado. Esta eficiencia se traduce en
que para conseguir una potencia eléctrica nominal de 45 MW, se necesitard
una potencia térmica nominal de:

P _ 45 MW

. = 226,131 MW,
Mbp 0,199 t

Siendo:

Q: La potencia termica necesaria de entrada al bloque de potencia
para generar la produccidén bruta de energia eléctrica en la furbina

P: La produccion eléctrica bruta de la turbina.

n: Eficiencia del ciclo de potencia. Este valor de eficiencia se ha extraido
de los datos proporcionados por Novatec acerca de la planta PE-2.

Area del campo solar

Observando la anterior tabla 3, se obtiene que la radiacion solar directa
nominal en el emplazamiento presenta un valor de 850 W/m?2,

Segun los datos del fabricante, los colectores NOVA-1 que se han elegido
para nuestra central consiguen una potencia nominal de 502,3 W/m?2 para una
radiacion en el emplazamiento de 900 W/mz2. Asi pues, el rendimiento térmico
del campo solar serd el siguiente.

Qo _ 502,3W/m2

= 0= = 0.5581 = 55,819
es = 777 7900 W/m2 B1%

De este modo, suponiendo un rendimiento constante, con el valor
nominal de radiacion en el emplazamiento escogido (850 W/m2), la instalacion
conseguird aprovechar una potencia de:

=1 —850W 0.5581 = 4744W
Q=lxn= m2X ' B " m2

Para calcular la superficie especular que se necesitard serd necesario
dividir la potencia térmica que hemos calculado entre la potencia nominal por
metro cuadrado que consiguen los colectores.

Q 226,131 MWt

== = 476667.4 m?
Qq 4744 x 10 -6 MW/m? m

A =

Siendo:

A: Area exacta del campo solar requerida para que al bloque de
potencia le llegue la potencia nominal requerida en las condiciones
atmosféricas éptimas.
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Qua: Potencia térmica nominal que devuelven los concentradores en Ias
condiciones atmosféricas de diseno (datos del fabricante).

NUmero de colectores

A partir de esta drea se puede calcular el nUmero exacto de colectores
que deberd tener nuestra central. Para ello se divide el drea especular entre la
apertura de cada colector.

A 4501911 m?

= AT tlkem? = 928,1 colectores
0 )

Nc

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

Se necesitarian 929 colectores en el campo solar para obtener la
potencia nominal deseada. No obstante, se ha efectuado un redondeo del
numero de colectores a 946 con la infencion de conseguir lazos de colectores
de igual tamano al distribuirlos en filas.

NUmero de filas

De acuerdo con el fabricante, estos colectores NOVA-1 han de
disponerse en varias filas paralelas, de entre 5 y 22 colectores cada una. En la
planta que se estd dimensionando en este proyecto se ha decidido usar la
distribucidon maxima de 22 colectores en cada fila. Asi pues, para calcular el
numero de filas dividiremos los 946 mddulos que necesitamos entre los 22
modulos que contiene cada una de éstas.

Nc 946 colectores

F = Nef 22 colectores/fila = 43 filas

Asi pues, se dispondran 43 filas de 22 mddulos Nova-1, lo que dard una
longitud de las filas de:

L = LyxN.=448mx22=9856m

Al redondear el niUmero de colectores a 880 aumentard la superficie
especular total y, por consiguiente, la potencia térmica nominal que
devuelven estos concentradores. Es necesario calcular estos nuevos valores
con las férmulas previamente explicadas.

Pdgina 85



@

A = ApxN, =513,6 x 946 = 485865.6 m>

w
Q = AxQq = 485865.5m? x474.4x10 ~° e 230,494 MW,

P = Qxn=230,494 MW, x 0.199 = 45,868 MW

Flujo masico de agua

El flujo mdsico de diseno del fluido caloportador es una funcién de la
potencia nominal suministrada por el campo solar Q y de las entalpias de
diseno a la entrada y a la salida del campo Hey Hs:

Q 230494 kWt
Hy — 592,953 ll:—é

Siendo:

m: Flujo mdsico de agua que debe circular por la instalacion

Hs: Enfalpia ala salida del campo solar (T= 270°C — P= 55bar — X= 32)

He: Entalpia a la entrada del campo solar (T= 140°C - P= é0bar)

Para hallar la entalpia a la salida del campo solar, el necesario conocer
el fitulo de este estado termodindmico y para ello es necesario realizar un
balance de masa en el circuito.

Balance de masa

Como se aprecia en el esquema de componentes de la figura 46, el
vapor saturado que sale del campo solar todavia contiene algo de agua en
fase liquida por lo que tiene que pasar por un separador de vapor antes de ser
conducido hacia las turbinas.

Para hallar esta fraccion de agua sin evaporar es necesario hacer el
balance de masa y energia de los flujos mdasicos.

Asi pues, el balance de masa en el separador se produce de la siguiente
manera:
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ml - mz + m3
Siendo:
m;: flujo mdsico de agua que atraviesa el campo solar

mz2: flujo mdsico de vapor que es conducido al almacén de vapor antes
de ser turbinado

ma: flujo mdasico de agua liquida que es recirculada al comienzo de la fila
de colectores

Una vez sale el vapor del separador se dirige a un tanque donde se
almacena para dar un suministro constante a las turbinas. Desde este almacén
el vapor de agua se dirige hacia las 3 turbinas, separdndose en tres flujos
mdadsicos iguales, que una vez turbinados y condensados bajan a una
temperatura de 40-70 °C y se bombean para unirse con el flujo de agua
liquida recirculada.

Al unirse con el flujo de agua liquida recirculada a 270°C se produce un
intercambio de calor entre ambas masas hasta alcanzar el estado de
equilibrio. Este infercambio de calor se realiza de la forma siguiente.

mlx h1 =m2X h2+m3 X h3
Siendo:
mi, M2y ma: los flujos masicos arriba diferenciadas

hi, h2y hs: sus correspondientes entalpias.

Conocemos los estados termodindmicos de presidon y temperatura de
estos tres flujos mdsicos, y por tanto su entalpia es conocida también.
Haciendo uso de las dos ecuaciones antes enunciadas podemos conocer la
fraccion de flujo que es turbinada y la fraccion de flujo recirculada en estado
liguido.

m2 = 0.6077 m (flujo mdsico turbinado [vapor])

ma= 0.3923 m1 (flujo mdsico recirculado [liquido])

De este modo, se obtiene que el titulo de vapor a la salida del campo
solar ftoma un valor de 0,6077.

Volviendo a la férmula para hallar el flujo mdasico circulante por el campo
solar se obtiene:
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Q 230494 kWt 147,136 ke

m = = = , g/s
Hs— He 5159498 _ 597953 K
kg kg

Asi pues, dividiendo este flujo mdsico para el nUmero total de filas,
obtenemos que circula un flujo mdsico de 3,42 kg/s por cada fila de
colectores.

Y los flujos mdsicos mz2 y ms fienen un valor de:

m2 = 90,58 kg/s (flujo mdasico turbinado [vapor])

ms= 58,484 kg/s (flujo mdsico recirculado [liquido])
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5.5 Analisis termodinamico del ciclo de potencia

En pdginas anteriores de este proyecto ya se hablé de la termodindmica
bdsica de la Generacidn Directa de Vapor y de cdmo el proceso
termodindmico que siguen estas centrales se puede asemejar al denominado
ciclo Rankine.

En el caso de la tecnologia fresnel, este ciclo se realiza de la forma *“con
recirculacion”, antes explicada, y sin recalentamiento intermedio. Esto es, toda
el agua que circula por la fila de colectores atraviesa el tubo de principio a fin.
La masa de agua sale en forma de vapor saturado y antes de llegar a las
turbinas, se hace pasar por un separador, que desvia la masa liquida que ha
permanecido sin evaporar y la bombea hasta el comienzo de la fila colectora,
desde donde la afraviesa de nuevo.

Una vez turbinada la masa de vapor, se hace pasar por un condensador
de aire frio para condensarlo nuevamente, llevarlo a un desaireador, y desde

ahi bombearlo para volverlo a unir con el flujo liquido de recirculacion

Este ciclo del agua se puede ver en la siguiente figura:
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— & Hecrculation pump
140°C

Figura 47: Esquema de componentes de la planta PE2
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Andlisis termodindmico del ciclo mediante Termograf

En este apartado se pretende analizar mds a fondo el ciclo
termodindmico que fiene lugar en estas plantas, considerando el cambio de
estado tfermodindmico que sufre el agua al atravesar el circuito. Para ello, se
ha creido oportuno utilizar el programa Termograf, herramienta muy Util para el
andlisis de ciclos termodindmicos.

Este programa se frata de un simulador termodindmico desarrollado por
el Grupo de Diddactica de la Termodindmica de la Universidad de Zaragoza. Es
un simulador muy completo, que permite resolver una amplia variedad de
supuestos gracias a su versatil configuracion. Estd disenado desde un punto de
vista docente para facilitar la compresion de conceptos, asi pues su interfaz es
muy intuitivo y permite la visualizacion grdfica de los procesos termodindmicos.

En la siguiente figura se puede observar la interfaz del programa con
representando un ciclo Rankine bdsico sin sobrecalentamiento.

Ts v [kgbarknck)  v| g [red  v]lAqua | |

200 T

K

< ]
i) Z i L 1 K7 (ki K

Figura 48: Diagrama de un ciclo Rankine bdsico

En el caso de estudio del presente proyecto, el ciclo que sigue el agua
se puede asemejar a este ciclo pero con algunos cambios sustanciales:

» La turbina sigue un proceso adiabdtico irreversible, su rendimiento
isoentropico en un caso real nunca puede ser la unidad. (Se ha
considerado un rendimiento de 0,9)
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> En el ciclo de estudio se readliza una exiraccion del agua que ha
quedado sin evaporar al final del campo solar. Esta agua se vuelve a
mezclar con el flujo de vapor turbinado vy, posteriormente, condensado.

El ciclo termodindmico que resulta después de estas modificaciones se
puede observar en la siguiente figura:

75 [ [kgbaremek [ feg ) [Rea

T

co0d g

[se][ Agus || ]

| s
K3 (kK |

7.5

Figura 49: Ciclo termodindmico del agua en la central de estudio

El nuevo punto 8 que aparece en la figura representa el estado de
equilibrio termodindmico al que llegan los flujos mdsicos anteriormente
explicados después de unirse en la red de tuberias e intercambiar calor.

Se puede ver con mds detalle en la siguiente figura.
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Figura 50: Vista al detalle del punto é de equilibrio termodindmico de ambos flujos

Desde este punto de equilibro, el flujo mdsico total se bombea hasta el
inicio del campo solar, representado por el punto 1.

El flujo atfraviesa los tubos del campo solar y se calienta a una
temperatura de 270°C. En su avance por el tubo absorbedor, el flujo fiene
pequenas pérdidas de presion que en este proyecto se han considerado de 5
bar. Asi pues no se puede asemejar a un proceso isdébaro y se ha calificado
como un entrada-salida entre los puntos 1 y 2 en el que el flujo de agua
aumenta su temperatura hasta 270°C entrando en el domo y comenzando a
transformarse en estado vapor, hasta un titulo de 0,6077. Este punto 2
representa la salida del campo solar y la llegada al separador de liquido-
vapor.

La porcion de flujo que no se transforma en vapor es recirculada al
comienzo del campo solar donde se mezcla con el flujo turbinado, como se ha
explicado antes. Estos intercambios de calores entre los dos flujos en el
mezclador se han considerado como procesos isdbaros hasta el punto 7.

El punto 2, que representa la llegada al separador, se puede ver con
mas detalle en la siguiente figura.
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Figura 51: Vista al detalle del punto 2

El flujo mdasico de vapor que sale del separador se encuentra a 270°C,
55 bar y tiene un titulo de 1. Asi pues se encuentra justamente en la curva de
saturacion (estado de vapor saturado). Este vapor es turbinado para extraer
energia eléctrica en las tres turbinas de la central de estudio. Para esto se

considera un proceso adiabdtico ireversible de rendimiento isoentropico igual
a0,9.

La siguiente figura muestra al detalle este proceso que tiene lugar en las
turbinas, entre el punto 4y el punto 5.

Ts [ [kgbarkm k) [v]| g [Rea  |»][Agum

T

b4

S

S
- al/ (kg K}

3 8.25 als 8.79 3

Figura 52: Proceso adiabdtico irreversible que tiene lugar en las turbinas
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En este punto 5 a la salida de las turbinas, el flujo mdsico se encuentra
denfro del domo, con un fitulo de 0,7465. Tras esto se conduce a un
condensador donde se hace pasar completamente a estado liquido (punto 6)
que se bombea hasta la presion de 55 bar (punto 7)) para unirse con el flujo
recirculado que viene de la salida del campo solar a 270°C.

Los puntos 6 y 7 se pueden ver con mds detalle en la siguiente figura:

15 [e] gbarreme-id v fegB) [Resl v aua i~/
T

324784
K
324.5-

3z4.28

323.78
3.5

3z3.28

e s

S|
X/ (ke K

’— B 52 0.6925 0.695 0.6975 ) 0.7025 0.708 0.7075 0.71 0.7125 0.715 0.7175 0.7z 0.7225 0.725 0.7275 0.73

Figura 53: Proceso de bombeo entre los puntos 6 y 7

Desde este punto 7 el flujo mdasico es unido con el flujo recirculado del
campo solar, con el que infercambia calor en un proceso isdbaro hasta llegar
al estado de equilibrio, representado en el punto 8, con una temperatura de
140 °C.

Este punto de equilibrio ya se ha visto al detalle en la Figura 50 donde se
puede ver que este flujo mdsico es bombeado hasta la presidon de 60 bar para
volver a comenzar el ciclo.

Los datos que se han tomado para representar este ciclo en el
programa Termograf han sido los que se obtendrian en la central de estudio
trabajando en régimen nominal. No obstante, la radiacién estimada de 850
W/m2 en el emplazamiento sélo es posible obtenerla en un dia claro de
verano, considerando el 21 de Julio como modelo de radiacién ideal.
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Asi pues, si se quiere estimar la produccion que conseguird la instalacion
a lo largo de un ano habrd que considerar la diferente radiacion que llega a
los colectores en funciéon del dia del ano.

Para elaborar este estudio se ha hecho uso del software informdtico EES
(Engineering Equation Solver).

Anadlisis termodindmico del la instalacion mediante EES

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

1 2 3 4 5
Sort Py Ti # b 5
[bar] [Z]
1] EO | 140 592 9 1734
(2] 25 270 0 BO7FY 2160 4 77
(3] 25 270 1 2789 Ao
[4] a5 270 1 2789 5,929
(5] 01235 50 07463 1987 B 204
(5] 01238 50 1 2601 Bo75
[7] 55 a0 .42 2158 0, 705G
3] 55 140 S02 5 1,734

Figura 54: Tabla de propiedas termodindmicas del ciclo (programa EES)

Tras esto se ha evaluado la radiaciéon que recibe el emplazamiento a lo
largo de los 12 meses del ano. Para ello se ha acudido a la base de datos
PVGIS (hitp://re.jrc.ec.europa.eu/pvais/).

Esta base de datos permite obtener multiples datos de radiaciéon para el
emplazamiento en cualquier punto de Europa o Africa. Dentro del amplio
rango de posibilidades se encuentra obtener la media mensual de Radiacién
Directa para cada hora del dia en el emplazamiento.

Para este proyecto se han tomado de la base de datos las radiaciones
obtenidas con seguimiento a dos ejes, para posteriormente, minorarlas con los
coeficientes oportunos. Hay que recordar que la instalacion Fresnel tiene
seguimiento a un solo eje (N-S).

Los datos de radiacion (en W/m?2) intfroducidos en el programa EES se
pueden ver en la siguiente figura:
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[bd] (hdfd [hdB) 5 ™s [ ®s (hd ] ™10 ™11 ™1z [hd i [bd
TS Enero ‘ Febrero ‘ Marzo ‘ Abril ‘ Mayo ‘ Junio ‘ Julio ‘ Agosto Septiembre Octubre Moviembre Diciernbre
1 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
3 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
4 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
5 0 0 ] 0 ] 0 o ] 0 ] 0 ]
B 0 0 0 260 432 475 460 310 0 0 0 0
7 0 0 470 515 615 650 BED 553 51 355 0 0
il 400 480 625 627 710 EEY 7a7 650 620 570 415 366
el 575 558 694 633 755 785 g10 760 71 GEE 525 520
10 640 643 725 708 772 802 825 792 753 712 586 585
11 BEE 672 738 715 775 805 831 802 772 732 612 613
12 676 678 741 nr 775 606 g32 604 776 737 621 622
13 666 672 738 715 775 605 a3 602 772 732 612 613
14 640 649 7% 708 772 602 825 792 753 712 508 585
15 575 558 694 633 755 785 g10 760 71 GEE 526 520
16 435 480 625 627 710 kLY 757 690 620 570 400 386
17 0 280 470 515 615 650 BEO 563 440 380 0 0
18 0 0 ] 280 430 475 460 310 a0 ] 0 ]
19 0 0 0 0 0 100 40 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
23 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0
24 0 0 0 0 0 0 1] 0 0 0 0 0

Figura 55: Datos de Radiacién en el emplazamiento introducidos en el programa EES

La siguiente figura representa graficamente los anteriores datos:

900 . . . .

800 |
700
600 |
500 |
400 ¢
300
200

100 -

L= = = =
0

Figura 56: Grdfica de la RDN en el emplazamiento

Las figuras anteriores muestran la radiacion que recibiria la instalacion si
dispusiera de seguimiento a dos ejes. Para evaluar la verdadera radiacion
incidente serd necesario hacer uso de unos coeficientes que hacen referencia
a la geometria Tierra-Sol en funcién de la hora del dia y el momento del ano.
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Asi pues, la radiacion incidente Util dependerd de la altura solar, de la
declinacién y del angulo horario.

Rytuli,j1 = Rpwl[i,j] X cos 6 [i,]]
0 = 0(6,,6,w) = (cos?0, + cos?6 sin®w)/?
Siendo:

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

0,: Angulo complementario de la altura solar
6: Declinacion solar

w: Angulo horario

Los valores de estos pardmetros de la hora del dia y del dia del ano en
gue nos enconfremos, por lo que es necesario infroducir nuevas tablas en el
programa EES que contengan estos valores.

Para el dngulo horario (®) los valores se han tomado de la siguiente
formula para las 24 horas del dia.

w[j] = 15 (hora[j] — 12)

Para la declinacion solar (6) los valores se han tomado de la siguiente
formula (Duffie y Beckman, 1991) para los 12 meses del ano, tomando como
referencia el dia 15 de cada mes.

) - 360 )
6[i] = 23.45 x sm[%(dn [i] + 284)]
Siendo dn]i] el nUmero del dia del ano evaluado, como se ha dicho

anteriormente, el dia 15 de cada mes. De este modo dnl[i] toma los valores de
15, 46, 74,105, 135, 166, 196, 227, 258, 288, 319 y 349.

Para el dngulo complementario de la altura solar (8z) los valores se han
tomado de la siguiente formula (Duffie y Beckman, 1991) .

0[z] = cosp X cosw X cosS + sing X sind

Siendo:
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@: la latitud en grados del emplazamiento
6: Declinacién solar

w: Angulo horario

Con estos tres pardmetros calculados para cada hora, en cada uno de
los 12 meses del ano, se acuda a la formula antes presentada y se calcula la
radiacion Util que llega a la instalacion objeto de estudio.

De este modo, se obtiene una matriz de 288 datos (12 meses x 24 horas).
Muchos de los cuales tomardn el valor de 0 por tratarse de horas nocturnas, en
las que no existe irradiacion.

Estos valores se pueden ver en la siguiente grafica del EES:

900 . . . .

800 -
700+
600 -
500+
400
300
200+

100 -

0
0

Figura 57: Grdfica de la radiacion 0til en la central

Con esta radiacion Ufil en el emplazamiento, la instalacion de estudio
obtendrd la toda la energia térmica posible en funcidén del rendimiento del
campo solar. Dentro de este rendimiento, como se ha explicado
anteriormente, entran en juego las pérdidas dpticas, térmicas y geométricas.

La potencia térmica obtenida en la cenfral se ha calculado de la
siguiente forma con el programa EES:
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W¢ i, j1 = Rutil[i,j] * nen * Nop * Ngeom
Siendo:
Nop: El rendimiento del bloque de potencia
Nop: El rendimiento 6ptico de los colectores
ni: El rendimiento térmico de la instalacion colectora
Ngeom: El rendimiento geométrico de los colectores

Una vez obtenida la potencia térmica aprovechable por unidad de
superficie, es necesario multiplicar por el drea especular de la central de
estudio para hallar la potencia eléctrica total.

W, [i,j] = WP [i,j] % A [m?] = WP [i, j] * 485865.6 m?

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

Se ha copiado esta tabla en una hoja de Excel y se han sumado los
elementos de cada columna, obteniendo la energia térmica conseguida a lo
largo de cada uno de esos 12 dias representativos. Multiplicando esos datos
por los dias que tiene cada mes, y sumando estos resultados se ha obtenido la
potencia térmica total esperada a lo largo de un ano.

La tabla Excel obtenida se puede ver en la siguiente pdagina.

En ella, se han desechado los datos que se han considerado no
aprovechables para la generacion de energia. Para ello, se han establecido 2
criterios de eliminacion:

» Las turbinas de vapor de la central no puede frabajar a un grado de
carga inferior al 40% de su potencia nominal (230MW1). Asi pues, se
aprecia como en los meses de Noviembre, Diciembre y Enero se
obtienen potencias inferiores a 100 MWt en muchas horas del dia y por
tanto se han desechado esos meses la instalacion permanecerd
parada, sin generar energia.

» En las dos primeras horas de sol y las dos Ultimas, los espejos reflectores
fresnel producen elevado grado de sombreamiento unos sobre ofros y
no concentrardn la energia esperada en los cdlculos anteriores, por lo
gue se ha decidido no tener en cuenta esas horas.
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Como se aprecia en la tabla anterior, la instalacion conseguira
aprovechar 410,25 GWh térmicos a lo largo de un ano.

La energia eléctrica que la cenfral de estudio conseguird obtener
depende del rendimiento del bloque de potencia. Este, como se ha explicado
antfes, foma un valor de 0,199.

W, [i,j]1 = W, [i,j] *0.199

De este modo, se ha elaborado ofra tabla Excel con la generacion
eléctrica esperada en la central.

Con los cdiculos realizados, la generacion eléctrica que se espera
obtener en la planta de estudio es de 81,641 GWh/ano.

Estos resultados se analizardn en el capitulo é del presente proyecto.

La tabla Excel de generaciéon eléctrica mensual se puede ver en la
siguiente pdagina.
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CAPITULO 6:
ANALISIS DE RESULTADOS Y ESTUDIO ECONOMICO

6.1 Introduccion

En este capitulo se van a presentar y analizar los resultados obtenidos en
el capitulo 5. Posteriormente se realizard un andlisis econdmico de la central, se
comparard con otras instalaciones similares y se expondrdn las conclusiones
extraidas del proyecto.

6.2 Analisis de resultados

En primer lugar es conveniente recordar los pardmetros que se han
escogido para la central de estudio. Estos se pueden ver en la siguiente tabla:

Emplazamiento Tabernas (Almeria)
Tipo de colector NOVA-1 (Linear Fresnel)
Potencia de la planta 45 MW
Tamafio del campo solar 485865,6 m?
Almacenamiento No
Hibridacion No

Tabla 4: Caracteristicas generales de la planta

Tras hacer el andlisis termodindmico de la planta mediante los
programas Termograf y EES y realizar los cdiculos pertinentes se ha obtenido
que la generacion eléctrica esperada en la planta es de:

Produccion eléctrica esperada 81,64 GWh/afio

Teniendo en cuenta que el consumo medio de los hogares espanoles es
de unos 3300 kWh/hogar al ano (CNE, datos 2009), esta central podria cubrir la
demanda eléctrica de unas 25000 viviendas.
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La generacion de esta cantidad de electricidad a través de fuentes
renovables, en sustitucion de otras fuentes como los combustibles fosiles,
supondria evitar emisiones en torno a 80.000 toneladas de CO2 al ano. (Datos
extraidos de la publicacion del IDAE: Factores de conversion de consumo o
produccidon a energia primaria (ep) y factor de correccion)

Haciendo una diferenciacién entre la generacién a lo largo de los
diferentes meses del ano, es evidente que la planta va a generar muchas mds
energia durante los meses de verano y su generacion eléctrica serd escasa
durante los meses mas frios.

Produccidn eléctrica

70000 -
60000 -
50000
40000
30000
20000 -
10000 -

D S—

Produccion eléctrica (MWh)

Figura 58: Grdfica de la generacién eléctrica mensual

También resulta interesante ver la generacion de electricidad a lo largo
de las diferentes horas. Esto se puede apreciar en la siguiente grdfica:
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Figura 59: Produccién eléctrica total clasificada por horas

Es conveniente hacer referencia a un concepto importante en las
centrales de energia renovable, el facto de capacidad. Este se define como
la relacion entre la energia generada anualmente y la que generaria si
trabajase las 8760 horas del ano a su mdxima potencia.

De este modo, el factor de capacidad de la planta es:

Este valor del factor de capacidad es bastante bajo, pero al fin y al
cabo es el esperado al fratarse de una central fresnel sin almacenamiento ni
hibridacion. Estas dos mejoras conseguirian elevar la produccion eléctrica
anual y, por tanto, su factor de capacidad aumentaria. En centrales
termoeléctricas con almacenamiento e hibridacién se consiguen factores de
capacidad de entre el 40-45% (Zarza, 2004).

Haciendo una comparacion con las previsiones de la planta Puerto
Errado 2, realizadas por Novatec Biosol, su factor de capacidad rondaria el
19%. Valor muy similar al obtenido en este proyecto, al ser de plantas de
caracteristicas muy similares.

6.3. Estudio economico
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6.3.1 Costes

6.3.1.1 Inversion inicial

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

La planta PE2, tomada como modelo, supuso una inversion de 120
millones de €, a razon de 4 millones por MW instalado. De este modo,
basdndonos en estos datos, la planta objeto de estudio, al disponer de 45 MW
instalados supondria una inversion inicial de 180 millones de euros.

No obstante, debido a la escalabilidad de esta tecnologia, lo esperable
seriac que a plantas mdas grandes, menos inversion por cada megavatio
instalado y la inversion fuera algo menor de los 180 millones de euros

6.3.1.2 Costes anuales de Operacion y Mantenimiento

Los costes de operacion y mantenimiento hacen referencia al gasto
anual que se readliza en la planta para que la instalacion se mantenga en
operacion y produciendo el maximo de energia posible.

Al no existir plantas comerciales con esta tecnologia no se disponen de
datos reales sobre los que hacer el estudio econdmico. No obstante,
basdndose en estudios realizados por Solar Heat & Power Europe Gmbh, se ha
considerado un gasto total anual en O&M de 1,3 millones de euros. Esta
estimacion se realizé para una planta fresnel de 50 MW en el sur de Espana, asi
pues cabe esperar que sea un dato muy aceptable para considerar en la
central de estudio objeto del proyecto.

En otros estudios consultados se estima el coste de O&M para una
central fresnel entre 1,5-2 c€/kWh, lo que para la central de estudio supondria
unos gastos anuales de entre 1,2y 1,6 millones de €. (Bockamp, 2003)

6.3.1.2 Gastos de seguro y de impuestos

Ofro gasto anual a tener en cuenta son los costes del seguro de la
planta, estos costes de seguro para cenfrales termoeléctricas se pueden
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estimar en 0,4% anual de la inversion inicial del proyecto. De este modo los
gastos en seguro de la planta ascenderian a 720.000 euros al ano.

Los impuestos que se aplicardn sobre la planta serdn el impuesto de
sociedades, el IBl y el IAE.

6.3.2 Ingresos

Los ingresos de una planta de generacion de energia eléctrica vienen
en funcién de la electricidad que genere y el precio de venta de ésta.

En Espana, el precio de venta de las energias renovables viene
marcado por el Real Decreto 661/2007, como ya se ha explicado en el
capitulo 1 del presente proyecto. Este decreto ha sufrido algunas
modificaciones posteriores mediante el RD 6/2009 y el RD 1565/2010.

La Ultima actualizacion del régimen refributivo de las energias
renovables viene a través de la ORDEN ITC 3353/2011. En esta orden aparece
la siguiente tarifa regulada para la Energia Solar Termoeléctrica.

Tarifa regulada Prima de referencia
Grupo Subgrupo Plazo
(c€/kwh) (CE/KWh)
b.1.2 Primeros 25 afios 29,0916 27,4312
b.1 Energia solar Energia solar
Termoeléctrica A partir de entonces 23,2731 21,9449

El régimen reftributivo de la produccion de energia en Régimen Especial
marca dos opciones de retribucion de la electricidad generada a tfravés de
fuentes renovables. Las dos opciones son: la tarifa regulada y el precio del
mercado eléctrico + prima.

Aparte de esto, el Real Decreto 661/2007 también contempla un
complemento por reactiva por el mantenimiento de unos determinados
valores de factor de potencia. Este complemento se fija como porcentaje, en
funcion del factor de potencia con el que se entregue la energia del valor de
7.8441 c€/kWh. Con la revision del ITC 3353/2011 se actualiza el valor de este
complemento a 8,4681 c€/kWh.

Volviendo a las dos opciones, en este proyecto, se ha decidido hacer
un estudio sobre cudl de las dos resultaria mds atractiva considerando el valor
medio del mercado eléctrico en los Ultimos anos.
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Para consultar la media de los Ultimos afos se ha acudido a la pagina
de OMEL de donde se ha obtenido la siguiente grafica:
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Figura 60: Precio medio de la electiricidad 2007-2010 (OMEL)

La media aritmética de los Ultimos 4 anos daria un precio medio con un
valor de 45.17 €/MWh

De este modo, se obtiene una refribucion de la energia de:

» Mercado eléctrico + prima

Precio = 4517 5 4 27.4312 € 1 84681 x6% o = 32.4563 -
recto = & T Wh ' wp T OFOCEXO gy T 94 KWh
» Tarifa Regulada
Precio = 29.0916 - + 84681x 6% — - = 20.5997 F
recio = . kWh B X 0 kWh = . kWh

Se puede ver como la opcidn de acudir al mercado eléctrico
proporciona una retribucién mayor a la electricidad generada, lo esperable
seria que en el proyecto se acudiera a esta opcion. No obstante, dadas las
fluctuaciones en el precio del mercado, se ha considerado que es una opcidn
gue conlleva mads incertidumbres y se ha optado por la eleccidon de acudir a
tarifa regulada, opcidén mds conservadora.
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6.3.3 Analisis de viabilidad economica
6.3.3.1 Introduccion

Para este andlisis se utilizardn los criterios de seleccion totales ya que
éstos tienen en cuenta todos los flujos de caja asi como en el momento en el
que dichos flujos se obtienen. Los criterios que se tendrdn en cuenta serdn el
VAN (Valor actual Neto), el TIR (Tasa interna de rentabilidad) y RBC (Relacion
Beneficio Coste).

El VAN o valor actual neto se define como el valor actualizado de los
flujos de caja que promete generar a lo largo de su vida, este valor compara
la inversion inicial (Co) con los flujos de caja (Cn) actualizados a lo largo de la
vida Ufil de la inversidon. Tiene en cuenta el momento en el que fiene lugar
dichos flujos de caja.

v

VAN = Z TR

Siendo:

V1: Los flujos de caja en cada periodo t

lo: representa el desembolso inicial de la inversiéon
t: es el numero de periodos considerado

k: la tasa de descuento

Para que una inversidon sea rentable el VAN debe ser positivo, es decir,
los flujos que genera a lo largo de su vida sean mayores que la inversion inicial,
entre varias inversiones elegiriamos aquella que tenga un mayor VAN.

Como se puede observar en la formula el VAN depende fuertemente
de la tasa de descuento que se le aplique, por lo tanto una buena eleccién
de la tasa de descuento hace que el cdiculo de la viabilidad econdmica del
proyecto sea fiable o no. La tasa de descuento se puede definir como el
rendimiento minimo, esperado por debajo del cual la inversion no debe
realizarse. Existen varias estrategias a la hora de la eleccién de dicha tasa, que
son las siguientes:
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Coste de oportunidad: Es lo que dejaria de percibir si invirtiera ese dinero
en otro proyecto

Coste financiero: En grandes empresas, el departamento financiero es el
encargado de decidir el tipo de interés o tasa de descuento minina que se
exige a los proyectos que se realizan en la empresa, siendo prdctica habitual
asemejar dicha tasa al coste medio de financiacién de la empresa.

Inflacion: Cuando la Unica premisa impuesta es la no perdida de dinero,
como es el caso que nos ocupa, la tasa a la que se tendrd que actualizar es la
inflacion prevista para cada uno de los periodos que componen la duracién
de mi proyecto. El principal problema es que en grandes periodos de fiempo
la estimacién de dicha inflacion es un poco complicada de realizar.

La Relacién Beneficio Coste pone de manifiesto el beneficio que se
obtiene por unidad de inversion necesaria. Cuanto mayor sea esta relaciéon
mejor situado estard el proyecto en la escala de seleccion. Este criterio se
utiliza para poder comprar proyectos no homogéneos y que por tanto, con el
criterio VAN no se puede comparar, y se define como:

RBC= VAN / Inversion Inicial (Co)

El TIR o Tasa de Interna de Rentabilidad se define como el valor de la
tasa de interés o tasa de descuento que hace el VAN nulo y expresa la
rentabilidad porcentual que se obtiene por el capital invertido. Coincide con
la mdxima rentabilidad que podria dar el proyecto.

" Vet
VAN =S"__"Ft
: ; (1 + TIR)

To=10
Siendo:
Ve: es el flujo de Caja en el periodo t.

lo: representa el desembolso inicial de la inversidon

Como se ha dicho anteriormente para comprobar la viabilidad del
proyecto planteado se hard uso del VAN y el TIR. El minimo de rentabilidad
exigido por el inversor para compararlo con el TIR puede ser elegido de la tasa
de descuento a la que se quieren actualizar los rendimientos futuros. De esta
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maneraq, si el proyecto tiene una TIR mayor que la tasa de descuento, el VAN
serd positivo.

6.3.3.2 Datos de partida

Para realizar el balance econdmico del proyecto se han utilizado los
siguientes datos de partfida:

» Se ha estimado un incremento del IPC del 3% anual. Observando las
variaciones de los Ultimos se ha considerado que el incremento medio
ronda esta cifra.

» Elimpuesto de sociedades se ha cifrado en el 25%

> Se ha estimado una vida Util de la planta de 20 anos. (En teoria la vida
Util serd mayor, pero se ha realizado un estudio conservador)

> Se ha considerado que la eficiencia éptica de los colectores disminuye
a razédn del 0,1% anual, por lo que la produccion eléctrica disminuird
ligeramente cada ano.

> La tasa de descuento para el cdlculo del VAN se ha considerado del 5%

» El porcentaje de amortizacion anual de la inversion se ha cifrado en el
7% anual.

» Se ha considerado una financiacion ajena del 80%, siendo el 20%
restante aportado con fondos propios. El interés del préstamos bancario
se ha tasado en el 6% anual.

Con estos datos de partida se ha construido una tabla de cdlculo Excel
que analiza los movimientos econdmicos de la planta a lo largo de sus 20 anos
estimados de vida Util. De esta forma se estudian los flujos de caja anuales y se
calculan los fres criterios antes explicados: el VAN, el TIR y la RBC.

La tabla resultante se puede ver en la siguiente pagina.
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6.3.3.3 Resultados econémicos

Los resultados obtenidos son los siguientes:

VAN 69.192.800,23 €
TIR 12,58%
RBC 1,9220

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

Ademds de estos datos expuestos arriba, también es indicador
importante el Payback, o Periodo de Recuperacion de la Inversion, que en
este caso resulta en 12 anos.

Una vez hecho el estudio de viabilidad es especialmente interesante ver
como varian estos indicadores econdmicos en funcion de los datos de partida
infroducidos en nuestra tabla Excel. Para ello se ha realizado un estudio de
sensibilidad econdmica.

6.3.3.4 Estudio de sensibilidad econémica

En los datos de partida antes expuestos, la tarifa regulada, el IPC y el
interés bancario se han considerado fijos. No obstante, estos valores pueden
variar con las fluctuaciones del mercado y es interesante estudiar cémo
afectan ala inversion de estudio.

Otro andlisis interesante seria estudiar como varian los indicadores de
rentabilidad de la inversion si se modifica el porcentaje de financiacion ajena.

Estos andilisis de sensibilidad se estudian en las cuatro pdginas siguientes.
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6.3.3.4.1

Variacion del IPC

@

El dato que se ha cogido en el analisis de viabilidad ha sido 3 % que es
el IPC medio durante los ultimos 10 anos. Se ha considerado interesante
analizar en este analisis de sensibilidad como varian los indices de rentabilidad
del proyecto si el IPC se moviera entre un 2 y un 4%. En la grafica que se
expone a continuacion se puede observar como varian el VAN y el TIR en este

rango.

100.000.000€
90.000.000€
80.000.000€
70.000.000€
60.000.000€
50.000.000€
40.000.000€
30.000.000€
20.000.000€
10.000.000€
o€

VAN (€)

IPC (%)

TIR (%)

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

2%

3%

4%

——VAN
=-TIR

52.025.772¢€
11,07%

69.192.800¢€
12,58%

88.380.952¢
14,07%

Como se puede observar a mayor subida del IPC mayor rentabilidad de
la instalaciéon. Los cambios no en el TIR son muy pronunciados, pero si que lo

son mds en el VAN.
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6.3.3.4.2 Variacion del régimen retributivo

Se ha considerado interesante analizar la variabiidad de nuestra
inversion si hubiera otros marcos regulatorios que retribuyeran la produccion
eléctrica mds barata o mds cara.

En la siguiente grdfica se puede apreciar esta sensibilidad a los cambios
en la retribucion.

Retribucion (€/MWh) TIR (%)

250.000.000€ 30%
200.000.000€ / 25%
150.000.000€ / 20%
100.000.000€ / 15%

w
=
<
>
50.000.000€ 10%
0e - 5%
-50.000.000€ 0%
200 €/M\Wh 296 €/MWh 400 €/M\Wh
——VAN -17.612.134€ 69.192.800€ 194.220.551 €
~=-TIR 3,19% 12,58% 25,60%

Como se puede ver en la grdfica, las centrales solares termoeléctricas
dependen en gran medida del apoyo estatal. Si la tarifa regulada se bajara
hasta un precio de 2006/MWh, el VAN de la cenfral seria negativo y por lo
tanto la instalacién no seria rentable. Con un precio de mercado eléctrico
espanol actual en torno a los 45€/MWh es evidente la necesidad de primas
que retribuyan a este tipo de generacion eléctrica.
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6.3.3.4.3 Variacion del interés bancario
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El dato inicial suponia un tipo de interés del 6% en el préstamo que nos
concede el banco. Se ha analizado un incremento y un decremento de este

valor en un 3%.

Los resultados se pueden apreciar en la siguiente grafica.

Interés bancario TIR (%)
90.000.000¢€ — 30%
80.000.000€
\ 25%
70.000.000€ \
__ 60.000.000€ \ 20%
¥ 50.000.000€
= — 15%
< 40.000.000€
30.000.000€ \ 10%
20.000.000€
5%
10.000.000€
0€ 0%
3% 6% 9%
——VAN | 84.627.287€ | 69.192.800€ 51.640.714€
—-TIR 15,26% 12,58% 10,09%

Es evidente que el proyecto de estudio seria mds rentable si el interés
bancario fuera menor. No obstante, a un interés muy alto, del 9%, el proyecto
estudiado seguiria siendo rentable, pues su TIR se mantendria por encima del

10%.
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6.3.3.4.4 Variacion del porcentaje de financiacion ajena

La inversion inicial del proyecto se sitia en 180 millones de euros. Unos
costes semejantes dificiimente se podrian afrontar con la autofinanciacion. No
obstante, con el fin de realizar un andlisis de sensibilidad mdas completo se ha
considerado también esta opcion.

La grdfica que muestra las variaciones de los indices de rentabilidad
con respecto a la financiacién se puede ver en la siguiente figura

Financiacién ajena (%) TIR (%)
80.000.000€ 30%
70.000.000€ — — - — 2594
60.000.000€
@ 50.000.000€ 20%
<Z( 40.000.000¢€ /‘. 15%
= 30.000.000€ — 10%
20.000.000¢€
10.000.000€ 5%
0€ 0%
0% 50% 70% 100%
——VAN| 66.583.428 | 68.633.866 | 69.192.800 | 68.797.214
=-TIR 8,87% 10,55% 12,58% 15.44%

El VAN practicamente permanece invariable, pero el TIR si muestra una
importante subida conforme aumentamos el porcentaje de financiacion
ajena.

Vemos en la grdfica coémo es preferible la opcidon de acudir al banco
para financiar nuestra instalacion en un alto porcentaje, incluso llegando a un
100% donde el nivel del TIR sube de manera subita. Esto puede ser debido a los
costes de oportunidad de nuestro capital y a ofros aspectos como los tipos
impositivos en nuestros beneficios.

No obstante, aun con la autofinanciacién, opcidén poco atractiva, el
nivel de TIR se mantiene cercano al 9%, valor aceptable que indica que la
instalaciéon puede ser rentable aun con el 100% de fondos propios.

6.3.4 LEC (Levelized Energy Cost)

Pagina 117



@

Otro punto interesante a la hora de analizar la viabilidad econdmica de
una cenfral de energia es el LEC.

El LEC se define como el coste anual dividido por la produccién media
anual prevista. Para calcularlo se considera el coste de capital para la vida Ufil
de la planta, el coste anual de operacion y mantenimiento, y el coste anual
de combustible fosil utilizado.

_ fcr X Cin + Cop + Cfuel

Eyp

LEC

Siendo:

fer factor de amortizacion anual (Se ha considerado un factor de
amortizacion del 7%, que enfra dentro del rango establecido en la tabla
de coeficientes de amortizacion del RD 1777/2004 (Grupo 151)

Cin: Coste de la inversion inicial
Cop: Costes de operacion y mantenimiento anual

Crel: Coste del combustible utilizado anualmente

Sustituyendo los valores del presente proyecto en la féormula se obtiene:

LEC = 17,883 c€/kWh

El LEC es un buen indicador para comparar la viabilidad econdmica de
distintas alternativas de produccidon de energia eléctrica. La siguiente tabla
permite comparar el LEC obtenido con el de distintas fuentes de energia
renovable.

Solar Mini-
Solar térmica Edlica Biomasa Ciclo combinado
fotovoltaica hidraulica

27-51 c€/kWh | 10-20 ¢€/kWh | 3.5-8.5 c€/kWh | 4-15c€/kWh | 4-15 c€/kWh | 2.9-6.4 ¢c€/kWh

Tabla 5: LEC de las tecnologias de produccion eléctrica a partir de fuentes renovables
(Castro Gil, 2006)

Se observa cdémo el valor obtenido para la central de estudio entra
dentfro del rango estimado para Solar Térmica. Este rango de precios de la
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solar térmica es todavia elevado comparado con ofras fuentes como
renovables la hidrdulica, la biomasa y la edlica (la mdas competitiva). No
obstante, tiene un LEC mucho mds bajo que la fotovoltaica, lo que la
convierte en la opcidén mds interesante econdmicamente para aprovechar el
recurso solar.

Volviéndonos a centrar el LEC obtenido para la instalacion de estudio es
interesante compararlo con ofras centrales termosolares. Las cenfrales mds
modernas como Andasol 2 o PS20 consiguen un valor de LEC en forno a 15
c€/kWh, no muy lejos del obtenido en este proyecto.

No obstante, este valor obtenido no hay que tomarlo al pie de la letra
ya que puede estar influenciado por unas estimaciones demasiado optimistas
en lo que se refiere a costes de O&M y en electricidad generada anualmente.
Dado que no existen centrales comerciales en operacién, este proyecto se ha
basado en las estimaciones realizadas por empresas del sector que pueden
pecar de irreales.

No obstante, si que existen estudios cientificos que consideran que una
cenftral fresnel mejoraria el LEC de una central CCP. Diversos articulos muestran
que las centrales Fresnel comerciales mejorarian esta cifra de 0,15 c€kWh de
las actuales CCP, e incluso bajarian de 0,10 c€/kWh si se emplazaran en
lugares con muy altos valores de radiacion como Egipto (Bockamp, 2003).

6.4 Comparativa ante una central CCP-GDV

Los Colectores Cilindro Parabdlicos son el tipo de concentrador solar
mas estudiado y utilizado en la actualidad. No obstante, como se ha visto en
capitulos anteriores, la totalidad de las plantas solares construidas hasta el
momento utilizan como fluido absorbedor un aceite (tecnologia HTF) y no el
agua (tecnologia GDV) que es la opcidn que se estd estudiando en este
proyecto.

Las pocas pruebas y experiencias que se han realizado con la
Generacién Directa de Vapor en Colectores Cilindro-Parabdlicos han sido
analizadas en el capitulo 3 del presenta proyecto y dan una buena idea de la
viabilidad futura de esta tecnologia.

Al carecer de plantas comerciales, en este proyecto se ha decidido
tomar como modelo de comparaciéon la central CCP-GDV propuesta en la
tesis doctoral de Maria José Montes Pita, titulada “Andlisis y propuestas de
sistemas solares de alta exergia que emplean agua como fluido calorifero”.
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En el cuarto capitulo de la mencionada tesis se analizan distintas
posibilidades de configuracion en una central CCP de 50 MW de Generacion
Directa de Vapor. En este proyecto, se va a tomar como modelo de
comparacion la configuracion sin almacenamiento, ni hibridacién, ya que es
la misma hipodtesis que se ha seguido en la central fresnel.

El emplazamiento de esta central estd en el mismo lugar que la
instalaciéon Fresnel con la que se pretende comparar, el desierto de Tabernas
(Almeria).

Segun los estudios realizados en esta tesis, la potencia térmica que
requiere el ciclo de potencia de esta central para funcionar en condiciones
nominales es de 133.7 MWin.

La presidn y temperatura de entrada a la turbina se sitan en 100 bar y
500°C. El blogue de potencia fiene un nUmero de extracciones igual a 4, como
se puede observar en el diagrama de flujo de la siguiente figura:
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Figura 55: Diagrama de flujo de la central CCP-GDV
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Para una planta sin hibridacion ni almacenamiento se considerd un
valor 6ptimo un multiplo solar igual a 1.25. Con este sobredimensionamiento
del campo, el precio del kWhe se minimiza.

La produccidén eléctrica anual estimada para esta planta es de 122,8
GWh.

LEC= 12.0248 c€/kWh

Como se puede apreciar al compararla con la central fresnel estudiada
la generacioén de electricidad es sensiblemente superior en la central CCP. Esto
es debido al mayor rendimiento Optico de los colectores y las mayores
temperaturas alcanzadas por el agua al recorrer el campo solar. No obstante,
esta mayor generacién también implica mayores costes de inversion, tanto
inicial como de operacion y mantenimiento a lo largo de su vida Util. De todos
modos, el LEC calculado en esta tesis tiene un valor increiblemente bajo frente
a las plantas HTF en operacion. Seria muy interesante comprobar su viabilidad
en centrales reales.
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CAPITULO 7;
CONCLUSIONES

7.1 Introduccion

Las tecnologias de concentracion solar se encuenfran en pleno
desarrollo tecnoldgico y comercial en la actualidad. En los primeros capitulos
del presente proyecto se ha podido seguir la evolucidon que ha seguido a lo
largo de los anos y como se estd consiguiendo su competitividad frente a otras
tecnologias de generacion. En palabras de Manuel Sdnchez Ortega, consejero
delegado de Abengoaq, “La solar termoeléctrica es una energia que en un
horizonte de tres a cinco anos va a ser competitiva en precio de produccion
con ofras energias renovables mads usadas actualmente.” Ofro aspecto que
remarca Sdnchez Ortega es el mejor “pro” de la solar termoeléctrica, su
gestionabilidad, "A veces se la compara con la edlica, pero cada megavatio
edlico tiene que tener el respaldo de ofro fipo de energia, normalmente de la
producida en centrales de ciclo combinado, porque no es predecible ni
almacenable. Dos problemas que la energia termosolar no tiene.”

Segun un estudio de Estela, la tecnologia solar termoeléctrica seria
competitiva econdmicamente con los ciclos combinados de gas natural a
partir del 2020, debido a las mejoras tecnoldgicas y las economias de escalaq,
asi como a la prediccion de precios crecientes de los combustibles fosiles.

De esta manera parece evidente que en un pais como Espana, con
buenos datos de radiacién de solar, hay que apostar por este tipo de energia.
Deberia ser una pieza clave en futuro mix energético de Espana, asi como en
las regiones mas soleadas del planeta.

En el abanico de fecnologias que aprovechan la energia solar
termoeléctrica los colectores fresnel son la opcidn menos estudiada. La menor
eficiencia de este tipo de colectores ha hecho que se desarrollen
comercialmente otfras tecnologias como los colectores cilindrico parabdlicos o
los de torre central dejando de lado una opcidon muy interesante como son los
lineales fresnel.

No obstante, esta menor eficiencia antes mencionada se trata de
compensar con menores costes de inversion y menos gastos anuales en
operacion y mantenimiento debido a la mayor simplicidad de los colectores.
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7.2 Conclusiones del estudio realizado

En el presente capitulo de este proyecto se han obtenido unos
resulfados econdmicos que no distan mucho de las centrales termoeléctricas
actuales de tecnologia HTF. No obstante, como se ha dicho, no hay que tomar
estos datos como plenamente fiables ya que estdn basados en estimaciones
tedricas y precisan de la necesaria experiencia comercial. La construccion y
futura entrada en operacién de la central Puerto Errado 2 puede proporcionar
los datos necesarios para evaluar la fiabilidad de estas aproximaciones
tedricas.

En la parte final del capitulo 6 se han comparado las dos vias de
Generacién Directa de Vapor, analizando el estudio de Maria José Montes Pita
sobre GDV en Colectores Cilindro Parabdlicos. Esta segunda opcién sale
ganando en electricidad generada y en valor de LEC, por lo que parece una
opcion mads atractiva. No obstante, también se trata de un estudio con datos
tedricos y sin aplicacion en plantas reales, por lo que no ha de significar la
superioridad de una tecnologia sobre la ofra.

Otro punto a tener en cuenta es que en este proyecto se ha analizado
la viabilidad de estas centrales como fuente de generacion eléctrica, pero un
campo muy interesante de aplicacién de los colectores fresnel seria el del
precalentamiento de vapor para cenfrales térmicas convencionales. Con esto
se conseguiria aumentar el rendimiento de las centrales y disminuir el consumo
de combustible. Proyectos como el Kogan Creek Solar Boost Project, expuesto
en el capitulo 2, enfrardn pronto en operacion y demostrardn la viabilidad, o
no, de esta tecnologia.

7.3 Futuras lineas de I+D

Las plantas fresnel de Puerto Errado son un primer paso hacia la
comercializacién de esta tecnologia. En el futuro se debe estudiar la inclusidon
de mejores como los sistemas de almacenamiento térmico vy la hibridacion.
Estos sistemas mejorarian su eficiencia global y permitiian una mayor
generacion de energia. Los estudios han demostrado que la inversion que
suponen estos sistemas revierte luego en mejores resultados econdmicos para
la planta. La inclusion de almacenamiento térmico es especialmente
interesante ya que éste permitiria a la central guardar energia en horas valle y
venderla en horas pico, con lo que generaria unos ingresos mayores por KWh
producido. Las centrales CCP mds modernas en operacion, y las que se estdn
construyendo actualmente, ya disponen de estos sistemas.
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Al ser las primeras centrales comerciales con esta tecnologia, los costes
de inversidn no son tan bajos como deberian ser. La estandarizacion de los
procesos de produccion de los componentes y su fabricacion a gran escala
reducirian en gran medida las inversiones necesarias para la construccién de
estas cenfrales. Con esto, sumado a los bajos costes de operacion y
mantenimiento de las centrales, el valor del LEC se conseguiria disminuir hasta
unos valores muy competitivos.

Otro aspecto a mejorar en los colectores Fresnel es su eficiencia. La
empresa Novatec, en colaboracion con el DLR y Schoftt Solar, estd trabajando
en el desarrollo un nuevo fipo de colector, que han llamado SuperNova, que
pretende conseguir vapor de agua en el colector a temperaturas de 450°C,
frente a los 280°C actuales. Esto mejoraria en gran medida la eficiencia del
ciclo de potencia y conseguiria una mayor generacion de electricidad.

7.4 Conclusion final del autor

Es necesario aprovechar al mdaximo los recursos de los que disponemos,
y la clave estd en redlizarlo de la manera mas eficiente posible. Estudios como
el presentado en este proyecto pretenden ahondar en la necesidad de
aprovechar mejor el mayor recurso del que disponemos, el Sol. De él nace el
gran abanico de energias renovables y de nosofros depende el saber
beneficiarnos de este obsequio.

AUNn queda mucho camino por recorrer pero los pasos son los
adecuados. Cada dia se instalan mds centrales de energias renovables en el
mundo y éstas cada vez son mas eficientes. La sociedad estd concienciada y
los apoyos son necesarios, pues es de vital importancia avanzar hacia un mix
energético mundial mds sostenible. Este frayecto es largo vy dificil pero es la
Unica opcidén para nuestro futuro.

Ya estamos en el buen camino, ahora hay que seguir caminando.
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ANEXO

Hoja de caracteristicas de la planta Puerto Errado 2

Basic information on the solar thermal power plant PE 2

Company TuboSol PE 2 5.L.

Product name MOWVA-1

Type 28 rows of linear Fresnel collectors,
2 conventional steam turbines and generators

Solar field length 940 m

Solar field width 580 m

Primary mirror height 1.15m

Receiver height 7A0m

Aperture width 12m

{ = sum of primary mirror width)

Met Aperture surface 302000 m?

Primary mirror

3 mm thick glass silver coated,
bonded galvanized sheet steel elements, fully
automatic manufactured

Receiver Upper side insulated with 60 mm fibre glass woaol,
no yacuum

Supporting structure Steel frame and guy wires, galvanizad

Tracking singfe-axis, with twa lifting cylinders

each for 128 primary mirrors

‘Optical efficiency
{based on direct radiation)

Mew: 67 %

after 25 years. = 63.7%

Operating temperature

upto 270 °C

Operating pressure

upto 70 bar

Monitoring / Controlling

Internet / TCP P

Thermal peak performance
per m? of primary mirnor aperture surface 502.3 Wy, /m?2
at 900 Wim?2 direct imadiation
Thermal peak performance
151 M

of the power plant Wen
Electri :

ical peak performance 30 MW
of the power plant .
Projected power production ~50°000 MWhia
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